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摘 要 空泡广泛存在于自然界中 $理论和实验表明，空泡在坍塌时可以将能量密度提高 % !"!& 倍，发出皮秒级

超短脉冲闪光 $文章对液体介质中的空泡规律和常用研究方法进行了描述，主要内容包括空泡动力学、声致发光、

冲击波产生、激光空泡及空泡应用前景介绍 $
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! 引言

自然界有许多空泡现象，比如一滴水落到水面

上形成的水泡，啤酒瓶中的空泡等 $当这些空泡破裂

时，人们不会感到惊奇 $但如果有一天你发现一个空

泡破裂、坍塌时，其中心温度高达几万摄氏度，不依

赖任何仪器就可以看到闪光，而且还会产生上万大

气压的冲击波，你一定会惊讶不已，感叹造物主的神

奇 $
对空泡发光现象的研究可以追溯到上世纪 &"

年代的第一次世界大战时期 $德国的科学家在使用

扬声器进行声纳实验时发现一个有趣现象，强声波

场对溶液中的化学反应具有催化作用，176?7:97B/ 大

学的科学家 O76.FAB? P7GK7 指出，激发化学反应所

需的能量应该可以激发原子发光，并让人开始这方

面的研究 $ !QMR 年，S-:-/.7 大学的 1$ TBA.U7: 和 1$
VGF*:=7; 在外加声波的作用下，在水中发现了声致发

光现象，成功地将声能转化成了光能 $
下面这几个数字会让我们感到非常吃惊，液体

中的一个气体空泡可以将声波能量会聚到亚微米空

间，强度提高超过 !"!"倍，进而激发出脉宽短到几十

皮秒的闪光，空泡的坍塌速度可以超过声速，在最小

半径处的加速度高达 !"!! 6（6 为重力加速度）［!，&］$
面对这些令人惊讶的数字，人们不禁要问，小小

的空泡为什么能发光？其内部温度到底能达到多

高？在这些问题的驱使下，近年来科学家们对空泡

进行了广泛研究，但到目前为止，仍然未能较好地解

决诸如空泡发光机制等基本问题 $
空泡广泛存在于固体、液体、气体中 $液体中的

空泡可以用声波场、激光脉冲、放电、流场等多种办

法得到 $最普遍的方法是利用声波场来研究空泡 $按
照空泡的数目，可分为单空泡系统和多空泡系统 $在
实际应用和实验室中，对多空泡系统的研究已经有

了几十年的历史，积累了大量数据，其主要研究内容

包括声致发光、空泡表面振荡和射流、冲击波、化学

反应，以及空泡与声波场、周围物体、其他空泡的相

互作用等 $但是要搞清楚多空泡复杂系统，有必要先

对其基本单元———单空泡系统进行研究，这一基本

法则已经在许多物理研究中取得成效 $利用声波场

捕获技术可以产生单个空泡 $激光空泡具有更丰富

多采的特点，所以近年来也有人进行研究 $本文主要
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介绍这两种方法产生的单空泡系统 !

" 声致空泡

在声波场中产生稳定的单空泡实验装置主要由

三部分组成：液体容器、换能器和初始气泡注入设

备 !换能器的作用是把周期性电信号（一般为正弦

波）转变为周期振荡的声波，其频率要和容器的固有

频率相匹配 !初始气泡被注入充满液体（一般是水）

的容器后被声波场捕获，在声波场的作用下，形成半

径随时间振荡的稳定空泡 ! 这种声学空泡可以振荡

很多周期，持续时间可达几个小时 !
图 # 是实验所测的一个声波周期中空泡的主要

物理量变化过程［"］!图 # 中的曲线 ! 是距空泡 #$$
的水声传感器记录的声波强度随时间的变化过程，

曲线 " 是采用 %&’ 散射法（后面介绍）得到的空泡半

径随时间的变化，曲线 # 是光电倍增管所测空泡闪

光信号随时间的变化 ! 外加声波场的稀疏变化迫使

空泡做脉冲式振荡 ! 在稀疏的波腹区，压力为负，空

泡从声波场中吸收能量，由半径几微米的平衡态膨

胀到几十微米大小 !之后在正声压的作用下，空泡迅

速以超声速收缩（坍塌），直到和内部气体间的范德

瓦耳斯力平衡，空泡半径达到最小，同时发出闪光

（对应曲线 # 的尖峰）!曲线 ! 的小尖峰是空泡坍塌

时产生的的强冲击波造成的 !空泡坍塌后，经过几次

反弹，然后静止下来，等待下一周期声波场的激发 !
图 # 所示的冲击波尖峰比闪光尖峰稍晚的原因是，

冲击波产生后，从空泡传播到水声探测器需要一段

时间 !

图 #
曲线 ! 为在距离空泡 #$$ 处测得的声波振幅随时间的变化

（尖峰是空泡坍塌时产生的冲击波）；

曲线 " 为一个声波周期中空泡半径随时间的变化；

曲线 # 为一个声波周期中闪光强度随时间的变化

对空泡行为有了一个初步的了解之后，下面我

们对空泡动力学、闪光和冲击波进行一些讨论 !

!"# 空泡动力学

对空泡观测的难度主要来自空泡物理量的时空

剧烈变化 !比如：声致空泡在声波场中吸收能量，膨

胀到最大半径的时间约为几十!( 量级，但坍塌发光

时间可短到几十 )(；在空间上，声致空泡最大半径

* +,!$，最 小 半 径 可 和 可 见 光 波 长 相 比 拟（ *
,-+!$）；激光空泡的时空跨度更大 ! 这就要求探测

器既要有很大的动态范围，还要有极快的时间响应 !
空泡动力学主要是指空泡半径随时间的变化

［即 $（ %）曲线］，也包括空泡劈裂、射流等现象 ! $
（ %）曲线是表征空泡的基本物理参数，主要的诊断方

法是 %&’ 激光散射法和直接成像法 !
%&’ 散射法是研究空泡动力学的有力工具［.—/］!

当一束宽度大于空泡半径的激光束照射空泡时，在

侧面用倍增管等光电探测器可测到空泡对激光束的

散射光 !采用严格的 %&’ 散射理论比较繁琐，在近似

情况下，可以认为散射光强度和空泡半径的平方成

正比 !如能知道空泡在某一时刻（比如最大时刻）的

半径，就可得到完整的 $（ %）曲线 ! 图 # 中的空泡半

径随时间变化曲线 " 就是采用 %&’ 散射法得到的 !
直接对空泡进行光学显微成像［0］，可得到空泡

某一时刻的半径 !如果能连续采集，也可得到 $（ %）
曲线 !对于非球对称的空泡，此法比 %&’ 散射法优

越，因为散射法测量空泡半径只适用于球对称情况 !
在研究激光空泡与固体边界相互作用中，直接

成像法起了重要作用 !对于自由空泡，一般为球对称

膨胀和坍塌 !但空泡周围有固体边界时，空泡动力学

过程将呈现出非对称特点 ! 图 " 给出了两种情况的

比较［1］，其中（2）图是自由空泡情况，中心亮斑为空

泡发光区；（3）图为空泡下方有固体边界的情况 ! 对

于后者，空泡收缩时，由于边界对水流的阻挡作用，

空泡下表面的向心加速度比上表面加速度小，导致

空泡上表面出现凹陷，产生一个向固体边界的附加

流动 !按照动量守恒，整个空泡在坍塌过程中有向下

的加速移动 !坍塌过后，空泡的反弹膨胀将伴有向边

界的射流出现，使空泡出现凸起 !
大多数文献中都采用 4256’&789:6’((’; 方程来描

述空泡动力学行为［<，#,］，这里不再赘述 !
!"! 声致发光（$%$&）

人们把声致空泡的发光称为声致发光（(=6=6>$&9
?’(@’?@’），其原因是空泡将声波能转变为光能 !典型

的声致发光单脉冲光子数为 #,+—#,0 个，方向为各

向同性，发光强度与声场振幅、环境温度、外部压力、

溶解在溶液中的气体种类和杂质有关 ! 实验中可以
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图 ! 固体边界对空泡动力学的影响

（"）自由空泡的球对称坍塌；（#）下方有固体边界，

空泡下方出现凸起

使用光电倍增管监测声致发光信号，但由于空泡发

光持续时间（脉宽）非常短，光电倍增管的时间分辨

本领不够高，所以得不到声致发光的准确脉宽 $目前

主要采用条纹相机［%］和时间相关单光子计数法［&&，&!］

研究发光脉宽和波形 $图 ’ 为时间相关单光子计数

法测得的声致发光脉冲波形［&&］$脉冲波形近似为高

斯分布，在所列出的实验条件下，发光脉宽 &’()*$实
验还发现声致空泡的闪光持续时间与波长无关，这

表明声致发光可能来自中心的冷等离子体区［&!］$对
于空气空泡，发光脉宽小于 +,)*，如此短的光脉冲目

前只有激光器才可能做到 $

图 ’ 声致发光脉冲波形

（实验条件为声波驱动压强 &-! 大气压，

温度 !!.，/! 丰度 &-(0123）

图 4 是声致单空泡的发光谱［&!］$ 很明显，声致

单空泡发射谱是没有分立谱线的宽带连续谱，范围

从紫外到红外 $由于水对高于 %56 能量的光子吸收

非常强烈，所以实验上无法探测到更高能量的光子 $
%56 的光子能量对应温度约 7!,,,8，这表明空泡发

光区域处于高温高压状态 $空泡能发出的最大光子

能量、紫外区域的谱分布到目前仍是一个谜 $
空泡发光光谱表明，空泡发光区域为一热斑 $黑

体辐射、韧致辐射和化学发光都可以产生连续谱 $为
了解释空泡高温高压区的形成，一个普遍接受的模

型是冲击波压缩发光模型［&’—&+］$这一模型的主要过

程是：坍塌过程中的空泡产生了内向冲击波，冲击波

向心传播时，对所经过的气体进行加热 $ 到达中心

后，冲击波反弹向外传播，使气体再一次被加热，温

度高到可以使气体电离，逃逸的电子和离子碰撞而

发光 $这一模型较好地解释了声致发光的主要特征，

例如，所有气体种类的空泡都是宽带谱，不同波长的

闪光脉宽基本相同等 $另一种值得注意的单空泡发

光机制是考虑了空泡中气体电离的等离子体模型 $
9:** 等人将电离过程看成是局域平衡过程，采用电

离度的经验公式，较早地考虑了空泡气体的电离现

象［&%，&7］$;< 等人将等离子体模型进一步发展，用电

离、复合的速率方程来细致地描述空泡中等离子体

的演化过程，得到较好结果［&(，&=］$

图 4 典型声致发光光谱

& 为 >! 气氛（含 &?;5）和 &+, @:AA 气压下的发光谱；

! 为 ;5 气氛和 ’ @:AA 气压下的发光谱；

’ 为 >5 气氛和 ’ @:AA 气压下的发光谱；

4 为 B5 气氛和 ’ @:AA 气压下的发光谱；

!"# 空泡产生的冲击波

空泡 内 爆 时，除 了 发 光 之 外，还 会 激 发 冲 击

波［!,］$可使用离空泡一定距离的水声传感器测量冲

击波的时间变化 $此方法时间分辨能力有限，而且不

能对离空泡很近的冲击波进行直接测量 $将激光散

射法和条纹相机结合，可得到空泡坍塌最后阶段冲

击波的高时间、空间分辨（一维）图像［!&］$ 一束激光

入射到空泡上，空泡发出的冲击波波前在液体中形

成强折射率梯度，此梯度将引起激光散射，用条纹相

机观测散射激光信号，可得到冲击波信息 $图 + 为实

验测得的冲击波波前离空泡中心的距离以及冲击波

速度随时间的变化 $可见，在空泡半径最小时，产生

了 4,,,02* 的强冲击波，波速随时间逐渐减小，最后

以声速传播 $
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图 ! 冲击波传播距离（!）和速度（ "）随时间的变化

" 激光空泡［##］

激光空泡和声致单空泡是研究空泡单元———单

个空泡的重要手段 $和声致空泡相比，激光空泡的产

生相对简单，拥有几 %& 的 ’( 激光器就可以进行空

泡研究 $
实验中要使用消像差透镜，以避免焦斑弥散 $在

焦点处，激光产生的极强电场会将液体介质击穿，形

成雪崩电离，从而产生一个等离子体热斑，等离子体

的膨胀形成空泡 $和声致空泡类似，在实验上已经观

察到激光空泡的发光和冲击波 $
和声致空泡相比，激光空泡表现出更为丰富多

彩的现象 $由于激光空泡发光能量来源于激光，而不

是声波场，为了和声致发光相区分，所以被称为单腔

空泡发光（)*+,）［-］$ +./01.((.23.’［#"］等人研究了水

中激光空泡动力学和发光随外部压力、溶解在水中

的气体种类的关系 $实验表明，激光空泡发光和声致

发光有相似之处，比如都具有很快的时间过程，但也

有不同之处 $激光空泡发光基本和溶解在水中的气

体种类无关，而声致发光则与溶解气体有关 $还有一

个更为有趣的现象是当施加到水上的压力增大时，

激光空泡在坍塌时劈裂为两个空泡，而且两个空泡

都各自发光（见图 4）$

图 4 外加压力 556.2 时，坍塌前激光空泡图像（.）和

坍塌过程中空泡一分为二的图像（6）

激光空泡的发光谱也有自己的特点 $最近已经

发现［#7］，当空泡半径较小时，空泡发光谱为连续谱，

黑体辐射拟合温度约为 8-99:；但对于半径较大的

空泡，出现了 "59’% 的 ;< 分子带谱，这和声致空泡

发光谱截然不同 $在声致发光中，只有多空泡系统才

能观察到 ;< 带谱［#!］$这表明，激光空泡有可能将单

空泡系统和多空泡系统联系起来 $
由于激光参数的多样性和可调性，激光空泡现

象非常丰富 $激光空泡半径可以从几十微米到几毫

米，而声致单空泡只能保持在几十微米左右，这为观

测带来方便；激光空泡的产生完全摆脱了声波场，可

以不考虑扩散不稳定性［#4］和 +=>2?’>( 力阈值的影

响；激光空泡可以发出比声致发光高出至少一个量

级的光子数；利用激光空泡，可以方便地研究非球对

称空泡的动力学和发光等过程；系统地研究激光空

泡的发射谱，有望建立单空泡和多空泡系统的联系；

空泡与空泡之间的相互作用是理解多空泡系统发光

的基础，通过调整两束或多束激光的焦点位置，可以

方便地研究空泡与空泡之间的相互作用，所以激光

空泡是研究空泡现象的有力工具 $

7 空泡的潜在应用前景

空泡内爆时会形成极端物理条件，比如很高的

温度（ @ 59999:），这为一些领域的科学研究提供了

新舞台 $空泡的应用之一是声化学研究 $在多空泡系

统中，空泡中发生化学反应是早已熟知的事实［#-］$
空泡内爆高温超过了 <#;，;#，A# 等气体的离解温

度，这些气体会离解为 <，;，A 等自由基，这些自由

基又会组合成 ;<，A; 等较大自由基 $对于声致单空

泡和激光空泡系统，内爆温度更高，空泡内部极可能

成为化学反应的场所［#7，#B，"9］$ 如果能控制空泡内爆

温度等参数，空泡可以作为化学反应研究的微反应

器 $
在激光惯性约束聚变研究中，人们一直在追求

如何将充了氘氚气体的靶丸对称压缩而得到高温高

密度等离子体，从而引发聚变反应 $按照前面提到的

声致发光冲击波模型，假定向内传播的冲击波能保

持稳定的球对称性，当冲击波向心压缩到很小半径

时，可以得到非常高的温度 $美国的科学家曾建议采

用空泡现象进行核反应研究，但目前的空泡压缩程

度远不能满足聚变反应所需的条件 $或许空泡现象

为实现聚变反应提供了一条尝试途径 $
在某些研究中，需要对空泡进行抑制，尽量减少

空泡的产生 $比如，在激光眼科手术中，激光形成的

空泡及冲击波会带来副作用，此时就要尽量抑制空
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泡 !实验已经表明，空泡大小、冲击波强度和激光的

脉宽 有 关，激 光 脉 宽 越 短，空 泡 越 小，冲 击 波 越

弱［"#］，所以，在眼科手术中，采用短脉宽激光较好 !

参 考 文 献

［ # ］ $%&&’()*+ ,! $-./01/ 23(45，#667，8："7
［ 9 ］ :*(;’( : $，<044’( = >，?3@/&’5& = !" #$ ! $-./01/ =’A3(&/，#66B，

97#：C8
［ " ］ :*(;’( $ 2，<044 , D! ?0E-& ,1*&&’(0+E ;. $*(&014’/：D3)A%&*&03+*4

F’&-35/! ,0+E*A3(’：23(45 ,10’+&0@01，#66G
［ H ］ :*(;’( : $，$%&&’()*+ , I! $-./! =’J! ?’&& !，#669，C6："7"6
［ 8 ］ 2’+0+E’( K =，:*(;’( : $，$%&&’()*+ , I! $-./! =’J! ?’&& !，#66B，

B7：#BB6
［ C ］ L3)A@ :，$’1-* =! $-./! =’J! M，9GGG，C#：898"
［ B ］ N3E’4 >，:%/1- ,，$*(40&O P! I! >13%/& ! ,31! >)!，#66C，#GG：#H7
［ 7 ］ Q-4 D R，?0+5*% Q，?*%&’(;3(+ 2!$-./! =’J! ?’&& !，#667，7G："6"
［ 6 ］ =*.4’0E- ?! $-043/! F*E，#6#B，"H：6H；$4’//’& F! I! >AA4 ! F’1-!，

#6H6，#C：9BB；$(3/A’(’&&0 >，?’OO0 >! I! S4%045 F’1-!，#67C，#C7：

H8B
［#G］ ?3@/&’5& =，:*(;’( : $，$%&&’()*+ , I! $-./! S4%05/ >，#66"，8：96#
［##］ L3)A@ :，L%+&-’( =，T01U L !" #$ ! $-./! =’J! ?’&& !，#66B，B6：

#HG8
［#9］ <044’( = >，$%&&’()*+ , I，2’+0+E’( K =! $-./! =’J! ?’&& !，#667，

7G：#G6G

［#"］ 2% D D，=3;’(&/ $ <! $-./! =’J! ?’&& !，#66"，BG："H9H
［#H］ :*(;’( : $! I! >13%/& ! ,31! >)，#66H，6C：/"989
［#8］ ?3@/&’5& =，:*(;’( : $，$%&&’()*+ ,! I! >13%/& ! ,31! >)，#669，69：

/9H8"
［#C］ 2 D F3// !" #$ ! $-./! S4%05/，#66H，C：96B6
［#B］ 2 D F3// !" #$ ! ,01’+1’，#66B，9BC：#"67
［#7］ V% T，2*+E ?，<% V 2!$-./! =’J! M，#667，8B：#C#8
［#6］ V% T，2*+E ?，<% V 2!$-./! =’J! ?’&& !，#666，7"：9HH#
［9G］ I3*1-0) <，F*&&-0*/ =，>+5(’*/ :! $-./! =’J! ?’&& !，#667，7#：

8H"H
［9#］ $’1-* =，L3)A@ :! $-./! =’J! ?’&& !，9GGG，7H：#"97
［99］ ?3-/’ R! T*&%(’，#667，"69：9#
［9"］ :*E-5*//*(0*+ Q，W*;;’(& :，20440*)/ L >! $-./! =’J! ?’&& !，#666，

7"：9H"B
［9H］ :*E-5*//*(0*+ Q，D-% < D，W*;;’(& : !" #$ ! $-./! =’J! ?’&& !，

9GG#，7C：H6"H
［98］ F*&%4* W I，=3. = >，F3%(*5 $ R! $-./! =’J! ?’&& !，#668，B8：

9CG9
［9C］ <04E’+@’45& ,，?3-/’ R，:(’++’( F $! $-./! S4%05/，#66C，7：97G7
［9B］ >U-*&3J X，F’&&0+ =，Q-4 D R !" #$ ! $-./! =’J! M，#66B，88："BHB
［97］ ,%/401U K ,! ,10’+1’，#66G，9HB：#H"6
［96］ R’&4’@ ?，F01-*’4 $ : !" #$ ! $-./! =’J! ?’&& !，#66B，B7：#"86
［"G］ W-3)*/ I F，?*Y(’+1’ > D! $-./! =’J! ?’&& !，#667，7G：7C8
［"#］ T3*1U I，<*))’( R V，T33Z0+ L R !" #$ ! I ! >AA4 ! $-./!，#667，7"：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
BH77

·物理新闻·

冷反氢原子（!"#$ %&’()*$+",-& %’"./）
最近欧洲核子研究中心（DM=T）第一次在实验上产生了冷反氢原子，其中的正电子与反质子同时约束在

一个由电磁场控制的捕集器中 !
自然界中是可能存在着反粒子的，但数量极少 !一定量的反质子可以在宇宙射线中观测到，而正电子都

出现在天空中银河系内慧核的高能区域 !如果说较多的反原子、反星系和反银河系能存在于宇宙中并观测得

到的话，那么在正物质与反物质相互碰撞时，我们将会看到伽玛射线的强光灾变 !但迄今为止，我们还没有观

测到这样的辐射，所以科学家们认为，反物质只能用人工的方法来制造 !
制造反氢原子是相当困难的，因为我们即使把正电子与反质子人为地引导到一起，由于它们相互间的快

速运动，也极其难将它们形成中性原子 !几年以前，DM=T 和费米实验室在作强散射实验时曾得到过少量的

热反氢原子，但由于它们的寿命太短，因此无法对其开展研究，但从反氢原子探测器上可以明确地证明它们

的存在 !
9GG9 年 9 月，在美国波士顿召开的“美国科学促进年会”上，反氢原子捕集器协作组（>+&0-.5(3E’+ W(*A

D344*;3(*&03+，>W=>$）的发言人，哈佛大学的 L!L*;(0’4/’ 教授指出，在 DM=T 有几个实验组正致力于在可控制

和可测试的容器中制造冷反氢原子，他们的目的是验证在物理学中对正常原子适用的规律（如重力、量子力

学和相对论等）是否也适用于反原子 !现在他们将 CF’N 的反质子进行慢化，使其温度降低到 HK，然后将它与

冷电子相混合并收集到捕集器中；另一方面，将从钠[99 核中衰变出的正电子冷却后收集到捕集器的另一端 !
最后约有 "GG，GGG 个正电子与 8G，GGG 个反质子相互接触并发生作用 ! L*;(0’4/’ 教授认为，在收集器中的正电

子与反质子不会全部形成等离子体，有一部分将组成反氢原子 !现在更多的诊断设备已经安装，预计在下个

月将有新的研究成果可以公布 !到今年秋季，一个更大型的和改进了的反氢原子捕集器可以安装完毕，那时

可以让研究者们引进一些激光设备来研究处于捕集器内的反氢原子的光谱学特征 !
（云中客摘自 $-./01*4 2’;!Q+40+’，99 S’;(%*(.，9GG9）
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