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一、引言

1964 年，R. G. Brewer 和 K. E. Rieckhoff 觀
察雷射強聚焦於水中激發爆破  (Laser- induced 
b reakdown)  所產生的衝擊波、光和氣穴效應 

(cavitation)(1)。之後，到 1970 年期間，針對各個
現象有不少相關的深入研究，如強光(2) 和高壓的
衝擊波(3, 4)。在強光的那項研究中(2)，雷射激發的

強光和 15000 K 的高溫黑體輻射非常相似。1983 
年，L. J. Radziemski 的研究指出雷射激發電漿的初
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本文利用 Q 開關脈衝式雷射聚焦於自由水平面下，並且改變聚焦點離水面的深度，觀察水面上的噴濺之
形成與時間演進的結構變化。水面上的噴濺水柱有粗細兩段，然後粗水柱的頂部有一個皇冠結構的噴濺。

此皇冠噴濺由特殊環狀水面塌陷的回復所產生。在時間的演進中，我們發現皇冠噴濺會漸漸收縮閉合產生

氣泡於粗水柱之中，並在適當的聚焦深度下，此氣泡中還會包覆一顆小水滴。

The dynamics of a water jet on a flat free surface are investigated using a nanosecond pulsed laser for creating 
an oscillating bubble with different depths beneath the free surface. The water jet shows a thin jet followed by a 
markedly thicker jet and a circular crown-like jet perfectly connected on the shoulder of the thick jet transited to the 
thin jet. The crown-like jet is generated from the collapse of a circular ring-shaped crater. In the temporal evolution 
of the water jet, we fi nd an intriguing pattern formation that the crown-like jet gradually closes and fi nally forms an 
air bubble. For certain depth, the air bubble perfectly encloses a water drop through the process of Plateau-Rayleigh 
instability. 
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期 (< 500 ns)，因為高溫會釋放連續光譜的黑體輻
射。當時間超過至少 1 s，電漿會漸漸降溫，此時
黑體輻射的連續光譜會逐漸衰退，使得雷射激發電

漿所釋放的特殊光譜會顯現出來。這個特殊光譜可

以檢測受激發的物質的成分組成，稱為雷射激發爆

破光譜 (laser-induced breakdown spectroscopy, LIBS)
(5)。相比於幾個利用激發電漿檢測物質的方法如

感應耦合電漿原子發射光譜分析儀 (inductively 
coupled plasma-atomic emission spectrometry, ICP-
AES) 和感應耦合電漿質譜分析儀  (inductively 
coupled plasma-mass spectroscopy, ICP-MS)，雷射
激發爆破光譜具有快速和簡單的優點，並可以在任

何環境下即時檢測。由於雷射激發電漿只有在聚焦

點附近，因此樣品準備的量不需要很多甚至不需準

備樣品，此外樣品不分固態液態氣態皆可直接測量
(6-8)。當然雷射激發爆破光譜也非全無缺點，例如

解析度以及無法得到成分含量的絕對值。

雷射激發電漿的壓力可達到幾十萬個大氣壓

力，進而釋放衝擊波 (3, 4)。衝擊波可用於金屬加

工，其相關研究最早可追朔到 1963 年，為研究由
高能量輻射於物體表面所產生的彈性波及相關影響
(9)。1970 年，N. C. Anderholm 利用外加一層透明
材料於金屬表面，阻礙金屬噴濺，來達到更高的

瞬間壓力(10)。有些高彈性極限 (high elastic limit) 的
材料會需要較高的衝擊波壓力做加工。藉由衝擊

波的壓力可以改變金屬的特性如硬度 (hardness)、
抗拉強度 (tensile strength) 和疲勞壽命 (fatigue life)
(11)。之後在 1990 年間，有許多關於雷射衝擊波
的研究，例如局限空間下衝擊波對金屬的影響(12, 

13)；在金屬上加水的局限空間下，衝擊波的研究
(14)；高週期疲勞壽命的鋁合金加工應用(15)。藉由

雷射衝擊波對金屬的加工普遍稱為雷射衝擊波製程 
(laser shock processing)(16, 17)。

雖然雷射系統的成本較高，但是相較於珠擊 
(shot peening) 或滾動加工 (deep rolling) 的加工方
法，雷射加工有粗糙度較低的優點，且最重要的，

雷射衝擊波製程對於加工金屬表面的幾何結構沒有

任何限制。因此許多耐用度要求高、體積小、成本

高的元件如壓縮機和渦輪扇的葉片、齒輪和齒輪

軸、滾珠元件等等，甚至未來許多微機電中的金屬

元件都是雷射衝擊波製程很重要的應用。除了金屬

加工以外，衝擊波對於介面的破壞在醫療上有著許

許多多的應用如結石的破壞、白內障術後治療等

等。除了破壞組織，衝擊波也可以用於活絡新生微

血管 (neovascularization)(18)。醫療上常用的雷射為 
Ho:YAG laser，波長為 2.1 m，應用於組織剝離和
破壞結石。除了使用雷射，醫療上其他產生衝擊

波的方法還有體外衝擊波治療 (extracorporeal shock 
wave lithotripsy)。針對 Ho:YAG 雷射治療和體外衝
擊波治療兩者的比較，有研究做了相關探討(19)。

電漿的高溫造成液體沸騰成氣態，並由電漿的

膨脹進而產生氣穴效應(20)。換言之，緊接著衝擊

波的釋放，以電漿為中心會產生一個向外膨脹的氣

泡如 A. Vogel 和其研究群所觀察的結果，如圖 1 所
示(21)。在 1970 年代，此氣泡已證實可以研究在航
海工業中，旋螺槳高速運轉時所產生的氣穴氣泡對

旋螺槳金屬表面的侵蝕破壞 (erosion damage)(22)。

為了預防氣泡對固態表面的破壞，相關研究發現當

氣泡和彈性表面交互作用的行為和固態表面相反，

意味著在金屬表面上做特殊的鍍膜能有效避免侵蝕

破壞(23)。除了固態界面和彈性界面之外，氣泡和

自由邊界如水面的交互作用在氣泡的研究中也是非

常值得關注的。

氣泡和水面交互作用可追朔到 1940 年代的二
次世界大戰中水底爆破的研究(24)，其研究主要是

圖 1. 參考文獻 21 的圖 3。雷射從右邊入射，脈衝
寬度為 6 ns，能量為 10 mJ。照片時間為雷射
入射後 132 ns。圖中右下角的尺寸標記為 100 
m。
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觀察氣泡在水面下的行為以及水面上的噴濺。一般

物質爆破產生的氣泡在體積及能量上比雷射激發或

相關氣穴效應產生的氣泡來的大。相較於水底爆破

的研究，直徑約幾毫米甚至更小的氣穴氣泡所激發

的水面噴濺具有較完整的結構，更有助於理論上

的分析(25)。氣穴氣泡和自由水面的交互作用更可

以類比研究和彈性界面的交互作用，因為兩者的

結果十分相近(26, 27)。氣泡和各種邊界交互作用的

研究，廣泛的應於於現今許多技術和醫療之中，如

雷射噴濺之印刷技術(28)、雷射清除(29) 及醫療雷射
中，藥物的注射(30)、細胞的裂解 (cell lysis)(31) 和神
經外科的治療(32) 等。
關於如何產生氣泡的方法，除了雷射以外，還

有電擊放電和物質爆破(26, 33, 34)。但是和雷射相較

之下，電擊放電中的電擊棒和物質爆破後所殘留的

物質皆會對氣泡和周圍流體產生不可避免的影響
(33)。過去文獻也證明了雷射所產生的氣泡和水面

噴濺具有高度的可重製性(22, 28, 33)。除此之外，因

為雷射光具有高度的同調性，因此利用富氏光學，

可以控制聚焦能量的分布甚至達到多點聚焦，產生

任意形狀或複數的氣穴氣泡(35, 36)。此特殊形狀和

複數氣穴氣泡之研究，對於流體的流動控制來應用

在生醫化學之藥劑調配和許多微流體系統的幫浦有

著莫大的意義(36)。

本文針對雷射激發的氣穴氣泡和自由水平面的

交互作用這部分做更深入的探討，藉由實驗結果觀

察水面噴濺的形成機制和隨時間演進的結構變化。

我們將雷射系統垂直入射於水中，並利用高速攝影

觀察水面上的噴濺。在適當的雷射聚焦深度下，水

面噴濺具有粗細水柱兩段的結構，並且粗水柱的頂

部有類似皇冠的結構。此皇冠結構主要由水面特殊

凹陷的回復所產生的。更進一步，我們發現此皇冠

結構在時間的演進中，會漸漸閉合並產生一個氣泡

於粗水柱中。在一定聚焦深度範圍內，此氣泡內部

還會包覆一顆小水滴。

二、實驗架設

實驗架構如圖 2 所示。水的溫度為室溫，表面
上空氣壓力為一大氣壓力。雷射為 Q 開關脈衝式
雷射 (Nd:YAG Q-switch laser)，輸出的脈衝寬度為 
6 ns、波長為 1064 nm、能量為 20－22 mJ。接著，
利用透鏡組將雷射輸出做擴束至直徑 3 cm 後，由
焦距 12 cm 的透鏡和反射鏡垂直聚焦入射於水中產
生氣穴氣泡。透過一連串光學元件的衰減後，入射

於水中的雷射能量約 16－18 mJ。最後利用高速攝
影機 NAC GX-3 拍攝水面和氣泡的交互作用以及
水面上的噴濺。NAC GX3 拍攝每秒張數最高可達 
198,000 張，曝光時間最短可達 1 s。

三、研究成果

1. 雷射激發水面噴濺的行成和聚焦深度的影
響
由於氣泡深度對於水面噴濺是非常重要的參

數(25-27, 37)。在本文中，定義   = D/Rmax 為氣泡的初
始深度 D 除以氣泡在膨脹時的最大半徑 Rmax，此   
為無單位之係數。例如在圖 3 中，氣泡中心離水面
距離為 1.125 mm，然後氣泡於第一次膨脹時的最
大半徑為 1.25 mm，因此   = 0.9。雖然氣泡最大半

圖 2. 
實驗架設簡圖。

雷射為垂直入射

於水中，並利用 
NAC GX-3 觀察水
面的噴濺。

NAC GX-3
High speed camerawater

Lamp

f = 12 cmLens array

Laser beam
Nd:YAG, 
1064 nm

Mirror, HR at 1064 nm
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徑會因為和水面交互作用而有影響，但在本文中，

統一用 1.25 mm 做最大半徑。圖 3 呈現了典型的
水面噴濺的實驗結果，其中相機每秒張數為 80,000 
張，快門時間約 12  s。當氣泡於第一次膨脹時，
會在水面上頂出一個向上的噴濺，稱為細水柱。緊

接著，氣泡膨脹至最大體積時，由於內部壓力小於

周圍流體的壓力，因此氣泡開始塌陷收縮，此外水

面上的細水柱仍繼續向上行進。關於細水柱的行

成，已有文獻做了相關探討(25-27, 38)。由於氣泡開始

向下塌陷，造成細水柱的底部附近的水面被往下拉

產生塌陷，如圖 3 第一行後半段的圖片所示。當水
面凹陷至最低點之後，也就是大約在氣泡收縮至第

一塌陷點之後 (圖 3 第二行的第一張圖)，水面凹陷
會開始回復並產生一個粗水柱銜接在細水柱的下

面，呈現了一個粗細兩段式的水柱結構。非常有趣

的，在粗水柱頂部銜接至細水柱的附近，產生了一

個類似皇冠結構的噴濺。

關於皇冠噴濺的行成，在水底爆破的研究中也

有觀察到類似的結構。由於物質爆破產生的氣泡體

積較大浮力較大，因此在二次膨脹時，泡泡不會下

沉，進而向上頂出類似皇冠的噴濺(39, 40)。但是這

樣的結果並不能解釋圖 3 的皇冠結構，因為氣泡在
二次膨脹時，就已經向下遠離水面。此外在電擊放

電的實驗中，也有觀察到類似的皇冠結構(41)，但

是形成的機制尚未明瞭(41)，而且電擊放電的實驗

中皇冠的結構上有一對向外的水柱噴濺(41)，明顯

和圖 3 結果不同。
為了明確了解皇冠結構的行成，我們將雷射水

平入射於水面之下。圖 4(a) 揭示了從 0 s 至 266 
 s 的水面噴濺，相機每秒張數和快門時間分別為 
30,000 張和 10 s。在圖 4 中，氣泡於第一次膨脹
時頂出了向上的水柱，緊接著，氣泡開始塌陷，並

且在水面附近產生向下的塌陷。圖 4(b) 呈現了 120 
s 至 220 s 時，水面附近詳細的塌陷結果。由於
水面上有向上的細水柱，造成水面有向上的動能分

布。以細水柱中心為最大值，然後遠離細水柱則快

速遞減，這樣的動能分布造成氣泡向下塌陷時，

水面會形成一對凹陷結構在細水柱的兩側 (off-axis 
craters)，如圖 4(b) 140  s 的圖所示。有趣的，從
圖 4(b) 我們可以明顯觀察到，此特殊的凹陷結構
會漸漸回復，可能是因為周圍的水流進來遞補凹

陷，最後水面上產生一對向外手臂狀的噴濺結構 
(two-arms splash)。由圖 4 的結果，我們推論圖 3 
的皇冠結構，是因為雷射由下往上入射為柱對稱結

構，其水面的塌陷則由圖 4 的凹陷結構變成一個類
似環狀的結構圍繞在細水柱的周圍，如圖 5 的示意
圖。這樣的環狀凹陷結構在周圍水流進來作回復的

過程中就會產生皇冠的噴濺。這樣的皇冠噴濺和一

圖 3.   = 0.9 的水面噴濺和氣泡運動的實驗結果，拍攝為每秒 80,000 張，曝光時間約 12 s。

細水柱 水面塌陷
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般所觀察到的當一物體落入水面時所激起的皇冠噴

濺不同。物體撞擊水面時，會將水往外輻射狀擠出

去，然後撞擊到周圍原本為靜止狀態的水，進而向

上流動產生皇冠結構(42)。

水面噴濺的結構和水面下氣泡的起始深度有著

密切的關聯。圖 3 探討了   = 0.9 的水面噴濺，接
下來，圖 6 為   = 0.48 下，水面的噴濺。緊接在雷
射觸發爆炸之後，圖 6 的第三張圖表現了氣泡在一
開始會衝破水面，緊接著，被衝破的水面會迅速的

蓋起來。由於水面瞬間衝破產生空腔，其空腔內部

的氣體密度低，造成空腔內部壓力小於外界的大

氣壓力，進而促成腔體的閉合(43)。在圖 6 中，蓋
起來的錐形結構的頂點上會產生一個向上的噴濺。

這個噴濺形成的機制和圖 3 的細水柱有些不同，圖 
3 的細水柱是氣泡於第一次膨脹時所頂出來的。此
外，圖 3 的細水柱也相較於圖 6 的向上噴濺來的穩
定。在向上噴濺形成之後，我們發現氣泡二次膨脹

時，粗水柱的頂部並無皇冠的結構，取而代之的是

一層不穩定的結構。此原因推論為   = 0.48 時，向
上的噴濺並不穩定，造成水面無法形成明顯的環狀

凹陷結構，進而破壞了皇冠的產生。圖 6 為氣泡深
度較淺的結果，接著圖 7 為   = 1.2 的水柱噴濺的
實驗結果。由於氣泡深度增加，水面和氣泡的交互

作用下降，因此水面並無明顯的細水柱結構，也沒

有皇冠噴濺的產生。最後水面上只有形成緩慢向上

的粗水柱，速度約 1.4 m/s。

圖 3、圖 6、圖 7 呈現了不同的氣泡深度 
下，不同水面噴濺的樣貌。為了更進一步了解水柱

噴濺隨深度改變的變化，圖 8 為   從 0.5 到 1.02 的
範圍內的水面噴濺。當   = 0.5 時，如圖 6 實驗結
果所討論的，一開始水面所產生的向上噴濺是不穩

定的，會散成數個水滴，因此無法判斷明確的水柱

狀結構。根據前面對皇冠的形成機制討論，此深度

圖 4. 
(a) 雷射水平入射
下的水面噴濺，拍

攝為每秒  30,000 
張，曝光時間為10 
s，每張圖的時間
標註在各圖的底

下，單位為   s，
(b) 細節的水面凹
陷結構，拍攝為每

秒 50,000 張，曝
光時間為 3 s。

環狀水面凹陷

圖 5. 將雷射垂直入射時，水面特殊凹陷的示意
圖。當水面受氣泡塌陷而下沉時，會產生環

狀的凹陷結構環繞著細水柱。

(a)

(b)

4.4 mm

Thin jet

bubble Off-axis craters

Two-arm splash

Incident
laser
beam

0.0       33.3        66.7       100.0     133.3     166.7      200.0     233.3      266.7

120 s                  140 s                  160 s                  180 s                  200 s                  220 s
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下無法形成完整的皇冠結構，如圖 8 所示。當深度
漸漸增加，氣泡直接衝破水面的影響漸漸降低，一

開始向上的噴濺也漸漸轉成較穩定的細水柱，如   
= 0.58 的第四張圖。雖然如此，此氣泡深度下仍無
明顯皇冠噴濺，因此當水面凹陷時，向上的噴濺應

該仍是不穩定的，如   = 0.58 的第二張圖。接著，
當   ≥ 0.6，氣泡衝破水面的噴濺由氣泡第一次膨脹
所頂出來的細水柱所取代，也因此開始有明顯的皇

冠噴濺。當 1.02 ≥   ≥ 0.7，由於深度增加造成氣泡
和水面的交互作用下降，因此粗細水柱的向上速度

會漸漸下降，皇冠的壁面高度也會有所下降，直到 

  ≥ 1.1 後便無明顯的皇冠噴濺形成。
從實驗結果，說明了只有在 1.1 ≥   ≥ 0.6 的範

圍內才會有皇冠噴濺的行成，並且皇冠噴濺必伴隨

著穩定的細水柱，這結果和前面對皇冠噴濺的形成

機制的討論大致吻合。此外，我們可以看到   = 0.5 
時，粗水柱上的那一層結構方向是朝下的，如圖 8 
的紅色箭頭所示。然後   = 0.58 時，箭頭方向向上
旋轉至水平方向。接著   = 0.6，皇冠的出現，且壁
面朝上。隨著深度增加，皇冠的壁面方向會往上旋

轉至近乎 90 度垂直的方向，如   = 1.02 的結果。
皇冠噴濺的速度可分成水平跟垂直兩個分量，由圖 

圖 6.   = 0.48 的水面噴濺和氣泡運動的實驗結果，拍攝為每秒 80,000 張，曝光時間約12 s。

圖 7.   = 1.2 的水面噴濺和氣泡運動的實驗結果，拍攝為每秒 80,000 張，曝光時間約 12 s。

1.062 ms

~1.5 mm
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8 的結果可知道，當深度漸漸增加，垂直的分量會
上升，甚至最後近乎只有垂直向上的速度分布。不

過對於這部分的實驗結果尚未藉由水面的特殊凹陷

做更明確的詮釋。

   

2. 雷射激發水面噴濺隨時間演進的結構變化
圖 9 為圖 3 的水柱隨時間演進的結構變化。相

機每秒張數為 30,000 張，快門時間約 33 s。圖 6 
的第一行圖片中，皇冠的噴濺會漸漸閉合並產生一

個封閉的氣泡，並且中間的細水柱會被截成兩截，

其中一段會被包在氣泡內。皇冠噴濺的收縮閉合，

主要有兩種機制: 表面張力和皇冠內外的壓力差。
內外壓力差主要來自白努力定律，並廣泛的解釋各

種皇冠噴濺閉合的現象，如前面所探討的雷射表

面剝除(43) 以及普遍的物體高速入侵水面的現象(44, 

45)。在這兩種現象中，由於雷射的剝除或水面瞬間

的撞擊造成水面瞬間產生的腔體內部氣體密度低，

壓力較外界壓力低，進而促成腔體的閉合。但是在

我們實驗結果中，皇冠由水面自然向上噴濺，且皇

冠噴濺速度約 6.2 m/s，因此內外壓力差對皇冠閉
合收縮的影響應該較小。

圖 8. 
0.5 ≤   ≤ 1.02 下，
各個水面的噴濺

結構。每張圖的   
標註在圖的左上

方。拍攝張數為每

秒 30,000 張，但
每張圖的時間間隔

為 0.166 ms。箭頭
方向為皇冠壁面的

方向，當   由 0.5 
增加至 1.02，箭頭
方向會逆時針旋轉

至向上 90 度的方
向。

在皇冠閉合之後，其結構會漸漸收縮至近乎圓

形的形狀。在收縮的過程中，粗水柱上會產生一個

波浪結構，週期約為 0.27 mm。此波浪結構有可能
是皇冠閉合且收縮至圓形氣泡時，造成水柱不穩定

而形成的。更進一步，氣泡內部所包覆的一小段細

水柱則會從氣泡中分離產生一個類似瓦楞紙的波浪

結構，然後漸漸收縮至一個直徑約 0.33 mm 的小
水滴。由長條水柱形成水滴的現象普遍存在於大自

然和許多應用中，稱 Plateau-Rayleigh instability(46, 

47)。其中最常見一個例子，如水龍頭流下來的水柱

形成水滴。在圖 6 中，非常有趣的，此小水滴不會
融入粗水柱，而是穩定的待在氣泡內，被水柱帶上

去，如最後一張圖。

根據圖 8 的結果，我們知道皇冠噴濺的行成需
要在 1.1 ≥   ≥ 0.6 的範圍內。圖 9 中，皇冠的噴濺
漸漸閉合產生一個氣泡，並包覆一個小水滴於其中

的實驗結果主要是在 1.03 ≥   ≥ 0.8 的範圍內會產
生。另外還有兩種不同的水柱隨時間演進的變化，

分別在 0.6 <   < 0.8 和 1.03 <   < 1.1 這兩個範圍。
圖 10 為   = 0.7 的水柱噴濺，其噴濺有明顯的皇冠
結構的產生，理應上能像圖 6 的實驗結果產生氣泡
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包覆水滴。但是如圖 8 和圖 10 所示，  = 0.7 時的
細水柱明顯無法保持垂直向上，會呈現彎曲的結構

甚至和皇冠壁面融合在一起。因此就算皇冠能夠閉

合，也不會有小水滴的形成。另一方面，當深度增

加，如圖 11 中   = 1.04，由於水面和氣泡的交互作
用下降，因此皇冠的壁面高度漸漸萎縮，造成氣泡

的體積不足以包覆細水柱去產生水滴，在最後粗水

柱中只有產生一個氣泡。

由觀察到的實驗結果，圖 12 為當皇冠截斷細
水柱時的壁面高度 H 和不同氣泡深度 作圖。藍

色實線為漸近平滑曲線。只有在 1.1 ≥   ≥ 0.6 的範
圍內才有皇冠噴濺的產生。由圖可知皇冠最大截

斷高度在   = 0.8 時達到最大值約 2.3 mm。當 0.8 < 
  < 1.1，因為氣泡和水面的交互作用下降，因此皇
冠的最大截斷高度會漸漸下降。圖 12 大致整理了
三個不同範圍下的水柱噴濺隨時間的演進。簡而言

之，要在粗水柱中產生一個氣泡並包覆一顆小水

滴，需要穩定垂直結構的細水柱和足夠的皇冠截斷

高度。

圖 9.   = 0.9 (同圖 3) 的水面噴濺隨時間演進的結構變化，拍攝為每秒 30,000張，快門時間約 33 s。每張圖
的時間標註在各圖的底下，單位為 s。

圖 10.   = 0.7 的水面噴濺隨時間演進的結構變化，拍攝為每秒 30,000 張，快門時間約 33 s。每張圖的時間
標註在各圖的底下，單位為 s。

細水柱
被皇冠
的閉合
給截斷

氣泡 波浪結構 小水滴

9 mm

9.3 mm

800.0      866.7     933.3     1000       1066      1133        1200      1266       1333      1633       1733      1833
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四、未來展望與結論

水面噴濺的研究追朔至二次世界大戰的水底爆

破，到現今利用雷射產生氣泡進而激發水面噴濺，

將這項研究更廣泛的應用於工業、科學、醫療等許

許多多雷射相關的應用，舉凡無薄膜雷射誘發向

前傳輸 (film-free LIFT) 的新雷射印刷技術(28)、醫

療中利用雷射觸發水柱噴濺的手術(32)、無接觸式

的藥物傳輸(30) 等。這研究涵蓋了流體物理中自由
水面的運動行為和氣泡動力學的研究。了解氣泡的

動態行為於周遭流體的影響，更有助於研究和開發

利用氣泡誘發流體致動。更進一步，藉由雷射的整

合，來達成快速、簡易、多功能的晶片實驗室 (lab 
on a chip)，運用於雷射加工甚至生醫和材料相關的
微流體系統(48)。

在本文中，我們將雷射由下往上垂直入射於水

面之下，改變不同的深度，研究水面上噴濺的機制

和時間演進的結構變化。皇冠的形成機制是由於水

面在細水柱周圍產生環狀的特殊凹陷，當凹陷開始

回復時，會產生一個皇冠狀的噴濺在粗水柱的頂

部。由不同深度下的實驗結果知道，當 1.1 ≥   ≥0.6 
時，才會有皇冠噴濺的行成。關於水柱噴濺隨時間

演進的結構變化，我們發現在 1.03 ≥   ≥ 0.8 的範圍
內，皇冠噴濺會漸漸收縮閉合產生一個氣泡於粗水

柱之中。同時在皇冠中間的細水柱會被閉合的皇冠

截成兩段，其中被包覆在皇冠中的那一段細水柱，

由於 Plateau-Rayleigh instability，細水柱會進而收
縮形成一個小水滴。此外皇冠的時間演進還有兩種

型態。在 0.6 <   < 0.8，因為細水柱偏向不穩定，
容易彎曲甚至和皇冠融合，因此無水滴形成於氣泡

之中。當 1.03 <   < 1.1 時，由於皇冠明顯萎縮，
因此也無法有小水滴被包覆於氣泡之中。
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