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我国非线性声学方面的研究进展 3
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t  引言

在线性声学领域中 ,介质的运动服从胡克

定律 ,即应力与应变成正比关系 ,通常将这类运

动称为小振幅振动 .如果其振幅是有限的 ,上述

线性关系就不成立 ,这时的振动叫做有限振幅

振动 ,相应的问题则属于非线性声学研究的范

围 .人们日常生活中所观察到的很多声与振动

现象都是非线性的 ,例如风吹电线或树木使之

发出呜呜声 ,这就是 � q�¬µ¦«̈µ于 tyxs年提出

的/ 风鸣琴0现象 .t{{w 年 ,瑞利在盛水的浴盆

中快速运动张开的手指 ,他感觉到手指间产生

了相互碰击 .上述诸现象早已成为国外非线性

学者的自豪语而频繁地出现在其有关论著的序

言中 .

其实我们的祖先早已观察到许多非线性现

象 ,甚至在更早以前就进一步制成了演示非线

性现象的仪器 .我国的/ 鱼洗0据传是在两千年

前汉代制成的(仪器 !) .它的形状像脸盆 ,盆边

有两/ 耳0 ,双手搓之 ,带动盆边作大振幅振动 ,

进而使盆中产生/ 直流0喷注并射出水面 .这一

仪器的物理机制远比上述 / 风鸣琴0等现象深

奥 ,不仅时间要早几百年 ,更重要的是它是一台

仪器 ! 作者认为 ,这也是世界上第一台非线性

声学仪器 .

u  我国非线性声学的过去和现状

我国正式开展这方面的研究是在五六十年

代 ,但是零星的 .系统的研究工作则是在改革开

放以后 .作者将扼要地叙述有关工作 ,由于知识

所限以及阅历不深 ,不免会挂一漏万 .另一方

面 ,由于篇幅限制 ,不能将所有参考文献全部列

出 ,也敬请原谅 .

211  平面半空间的非线性声学积累解

u1t1t  无限介质中的非线性波

在线性声学范围 ,声场满足齐次波动方程 ,

它是将基本方程组如运动方程 !连续性方程以

及能量方程线性化而得到的 .正如前面所说 ,它

只在相对形变充分小的情况下才成立 .对于均

匀热力学系统的无限流体而言 ,介质质点速度

ς ,压力 Π,密度 Θ和温度 Τ 满足基本方程组
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(其中包括静态量和动态量) ,一般说来 ,v 个方

程皆为非线性的 .仅当马赫数很小以及它们的

热力学静态量远大于动态量时 ,才能化为线性

问题 .求解这类问题所常用的方法是微扰法 ,为

了保证解的收敛 ,它要求微扰参数比 t 要小得

多 .合并这些方程可以得到著名的 �¬ª«·«¬̄̄ 方

程 q�¬ª«·«¬̄̄ 方程是非齐次的 ,这表明它是有源

的 ,即当介质被扰动之后 ,其中出现了分布性的

声源 ,这是线性声学与非线性声学的一个重要

区别 ,通常应用微扰法求解它 .演算结果表明 ,

二阶场的声源是一阶场的两两乘积项 .同理 ,三

阶场的源是一阶场与二阶场的三次乘积项 ,以

此类推到更高阶场 .对于简谐振动 ,满足源条件

的一维解为

Θ
(t) = Ωε­( Ξτ− κξ) ,

Θ
(u) =

Ε

Θs
(­κξ) Ωu εu­( Ξτ− κξ) ,

(t ,u)

式中 Ε是非线性系数 , κ � Ξ/ Χs 为波数 , Θs 为

介质的静止密度 .上式表明 ,二阶量 Θ
(u)正比于

离声源的距离 ξ ,这是由于扰动了的介质产生

了分布声源 ,它们在非频散(±²±p §¬¶³̈µ¶¬²±)介

质中以相同的波速向前传播而同相叠加 ,因而

与距离成正比 ,通常将这种解叫做积累解 .在不

太远的距离上的实验中 ,对于差频波和二阶谐

波而言 ,已经观察到了这种积累效应 .

u1t1u  流体半空间的非线性散射波

在垂直入射的情况下 , °©µ¬̈ °≈u  o�̄ ¤¦®2

¶·²¦®[ v]研究过半空间的非线性反射 .t|ys 年 ,

冯绍松在前苏联声学研究所研究了 wxβ斜入射

情况下的反射问题 .在这种情况下 ,入射波与反

射波垂直 ,只要将坐标轴旋转 wxβ ,就使得前者

沿 ξ 方向传播 ,后者沿 ψ方向传播 ,从而将二

维问题化为一维问题 .结果表明 ,这种特殊情况

下的二阶反射波也有积累解 .对于一般斜入射

的谐波反射场解有待寻求(见美国物理学手册

第三版) .直到 t|{u年 ,钱祖文应用拉格朗日变

动参数法才得到了一般斜入射情况下反射谐波

的二维和三维积累解[ w] .这项工作发现了一种

新的二阶谐波(命名为 Θ波) ,它的传播方向是

平行于边界面的方向 .文献[ x]的作者在美国第

ttw次声学会议上引述了冯和钱的上述工作 .

t|{{年以后 ,文献[ y] 的作者应用钱的理论研

究了波导中以及半空间的反射波传播 .此后发

现 ,上述积累解不满足边界条件 ,因为这时的积

分常数依赖于一到两个坐标变量 .为了使解合

理 ,文献[ z]的作者和钱祖文只得强行令坐标变

量前的系数为零 ,显然这只能是一个假设 .直到

t||v年 ,钱祖文证明 ,为了不出现佯谬 ,问题的

解只能沿一个方向积累[ {] ,其积累坐标的选择

取决于实际情况 .之后(t||x年)他又发表了引

入齐次积累解的概念 ,从数学上作了解释 .t|{v

年 ,钱祖文等人发表了验证反射谐波积累效应

的实验 .

u1t1v  固体半空间的反射谐波及三阶弹性常

数

固体中的非线性声波有其特殊意义 ,与二

阶谐波相对应的三阶弹性常数不仅与物质结构

紧密联系 ,它又是一个独立的常数 ,可以用之于

无损检测和超声医学等方面 .文献[ |]的作者将

样品加高压后测量波速 ,从而定出三阶弹性常

数 ;文献[ ts] 建议改变温度来测量几种晶体的

三阶弹性常数 .≥°¬·«[ tt] (t|yy 年)以及王仁乾

等人(t|{{年)应用[ |]的方法测量了钢和铝的

三阶弹性常数 ,得到的数据存在一定的差异 .吴

昆裕及其同事(t||x 年)也用加预应力的方法

研究了熔石英的三阶 !四阶弹性常数 .由此可

见 ,需要发展其他的测量方法来彼此验证 .

t|{x年 ,水永安等人假设入射固体是线性

的 ,反射固体是非线性的 ,在 ≥∂ 波入射时 ,计

算了谐波反射场 ,结果表明 ,临界角处谐波大但

没有积累效应 .毛一葳等人(t|{{年)设计了一

种梯形样品[ tu] ,上面是玻璃 ,下面是铁 ,从上面

一侧梯腰入射 ,在另一侧接收反射波 ,结果表

明 ,测量到了反射谐波 .周盛青等将文献[ w] 的

积累解用之于固体非线性边值问题 ,计算了谐

波场 .

以上理论中的场量都是位移或者速度 ,它

们是有方向性的 .t|{| 年 ,钱祖文导出了二阶

势场所满足的波动方程[ tv] ,利用这组方程他系

统地研究了各种体波入射时的二阶谐波场
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(t||v ) t||z) ,不同于其他理论 ,所用的积累解

只沿一个方向(例如分界面的法线方向)有积

累 .此外 ,入射介质是非线性的 .得到的结果表

明 ,即使是 ≥∂ 波入射 ,其反射纵波有积累 ,在

临界角附近 ,反射谐波有很强的峰值 .根据这一

理论 ,钱祖文和姜文华设计了半圆盘状铝样品 ,

首次利用声学反演法初步测量了铝的三阶弹性

常数[ tw] .这个方法不同于以前的方法 ,第一 ,计

及了接收点的边界影响 ,第二 ,只要求接收换能

器在测量过程中保持稳定耦合 .此外 ,吴文虬 !

杜功焕等人发表了很多工作 ,因限于篇幅恕不

一一列举 .

212  非线性声学中的特征方法

正如上面所说 ,微扰法要求微扰参数比 t

小很多 ,这在某些应用中(如测量三阶弹性常数

等)能够满足 ,但在另一些应用中(如航天问题)

微扰法难以应用 .历史上最早的非线性波理论

可回溯到 t{s{年的泊桑/ 声学理论纪要0一文 ,

而黎曼 p 厄恩肖简单波理论则诞生于 t{ys 年

左右 .所谓简单波是指这样一种波 ,一旦介质中

的质点速度波的波形已知 ,则其压力波 !密度波

等皆为已知 .当声源为正弦波时 ,简单波可表

为[ t]

υ = υs¶¬±( Ξτ −
Ξ
Χ
ξ) , Χ = Χs + Ευ . (v)

显然 ,它是行波 ,其局部声速为 Χ,依赖于局部

质点速度 υ ,在波峰处 , υ 大且为正 ,故波速大

而超前 ;在波谷处 υ 为负 ,故波速小而落后 .由

于声学过程不应出现多个状态 ,从而在声雷诺

数充分大时形成冲击波 .另一方面 ,简单波是 υ

的隐函数 ,实际使用时 ,要作近似展开 ,例如富

比尼解[ t] .

为了研究非线性声学驻波解 ,可将基本方

程组作传统的变换 ,即

Κ = ΘΧ

Θ
§Θ, ρ = (Κ+ υ)/ u , σ = (Κ− υ)/ u .

(w)

对于理想气体的绝热过程 ,方程组可变换为

9ρ
9τ + ( υ + Χ)

9ρ
9ξ = s ,

9σ
9τ + ( υ − Χ)

9σ
9ξ = s , (x)

式中 Χ为局部声速 .在寻求(x)式的解时 ,文献

[ tx]的作者隐隐地假设了 Κ和 υ 沿 ρ�常数的

特征线(面)上对时间的积分值等于沿 σ�常数

的特征线(面)上的积分值 ,这个假设尚待证明 .

通过简单计算 ,钱祖文得到(x)式的正确解(尚

未发表) ,即

ρ = φ[ τ −
t

Χs + Ερ
( ξ −

Χ − v

u Θ
ρ= ¦²±¶·

σ§τ)] ,

σ = γ[ τ +
t

Χs + Ερ
( ξ +

Χ − v

u Θ
σ= ¦²±¶·

ρ§τ)] ,

(y)

式中 φ(ψ) , γ(ψ)是两个任意函数 .显然 , ρ和 σ

各自隐含于彼此之中 ,在使用中仍然要作数值

展开 .

当冲击波形成之后 ,声波遭到极大的衰减 ,

以至于输入声强增加 ,输出声强却不再增加 ,从

而达到饱和 .文献[ ty]的作者研究过这个现象 .

陈品瓒等人(t|{s年)也作了类似的工作 ,但声

强比[ ty]高 .朱之墀等人(t||{ 年)用数值法求

解了欧拉方程组 ,也研究了驻波特性 ,当源级增

高时 ,出现了很强的/ 直流0量 .

213  水波孤子

由以前的讨论可知 ,在非频散介质中 ,低频

声波的能量不断向高频转移 ,当声雷诺数充分

大时 ,形成冲击波 .如果介质是频散的 ,将出现

能量向不同模式的/ 仓库0中存储的现象 ,故在

非线性过程中 ,非线性机制与频散机制争夺能

量 ,当它们的角逐达到平衡时 ,会产生一种独特

的产物 :孤子 .�q≥¦²··p � ∏¶̈¯̄ 于 t{vw 年首先

看到了孤波 , ts 年之后他才在 / � ³̈²µ·²±

º¤√ ¶̈0一文中披露这一现象 .t|yt 年后 , �²2

µ·̈º ª̈o§̈ ∂µ¬̈¶从理论上作了解释 ,后人称之

为 �§∂ 孤子[ t] .

早在 t{vt年 ,法拉第在水槽中观察到二分

频波 .为了研究 / 鱼洗0 ,t|yw 年李沛滋在水槽

中观察到一个临界频率 ,超过此值 ,则出现二分

频水面波 .t|{w 年 ,我国旅美学者吴君汝在小

水槽中首先看到一对二分频孤子(后来称为呼
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吸孤子)碰撞[ tz] ,显然 ,它们不是 �§∂ 孤子 .魏

荣爵 !王本仁 !毛毅 !郑晓瑜和缪国庆等人研究

了这种孤子的激励机制 !稳定区[ t{] .这对孤子

的发现引起了理论工作者的很大兴趣 .在同一

年 ,°∏··̈°¤±o �¬̄̈ ¶以及我国学者颜家壬 !黄

国翔相继发表理论论文 ,应用多标微扰法求解

水槽空间的非线性薛定谔方程(��≥l o其理论

可以解释单孤子现象 .t||u 年 ,倪皖荪 !许阳光

和魏荣爵等人[ t|] 在不同的近似条件下求解了

��≥方程 ,较好地解释了实际观察到的孤子碰

撞现象 .王新龙等人研究了孤子相互作用 !边界

影响 !极性排列以及时空振荡等问题[ us] .一个

值得注意的现象是 ,当系统的控制参数增大 ,原

本属于可积系统的孤子振荡 ,经过分岔而过渡

到混沌[ ut] ,陈学农等人利用反演法求解了 ��≥

方程 ,研究了周期调制振荡孤子的动态特性 .

计及表面张力的影响 ,周显初和崔洪农[ uu]

求解了 ��≥ 方程 ,结果表明 ,在规一化水深对

规一化表面张力的平面图上 ,有 v 个参数区 t ,

u和 v ,在区域 t 和 v 出现呼吸型孤子 ,而区域

u出现纽结型孤子k�¬±®l .区域 v 是他们发现

的并经过实验证实 .而缪国庆等人的实验结果

表明 ,对于水或乙醇 ,只存在两个区 ,当规一化

水深 κδ � t时观察到呼吸型孤子 , κδ � t 时是

纽结型孤子 .

两层流体的界面能存在内波 ,颜家壬和黄

国翔研究了两个内波孤子的相互作用[ uv] ,并得

到陈伟中等人的实验证实 .陈伟中等人还在沙

表面观察到类似于孤子的斑图 .t||u 年 ,王本

仁和 �³©̈¯在圆槽中观察到了孤波 .

214  声学中的混沌

声学中讨论的是一种所谓确定性的混沌 .

它满足确定的方程组 ,改变控制参数 ,经过某个

途径(如分岔)过渡到混沌 ,它的一个象征是出

现连续谱 . � ¤¼̄ ¬̈ª«和 �̈ ±¤µ§早期研究过热对

流 ,当温度梯度超过一定的值时 ,出现湍流 ;

�¤∏·̈µ¥²° 和 ≤µ¤° µ̈[ uw] 测量了空化气泡的频

谱发现 ,当激励声压超过某数值时 ,连续谱出

现 .文献[ ux]研究了扬声器的频谱 ,当激励声压

达到一定的值时 ,连续谱出现 .钱祖文和邵道远

(t|{y年)在水槽中扰动水介质时 ,水中观察到

二分频波 .

一个值得注意的动向是混沌在保密通信中

的应用 .已经证明 ,当系统的 �¼¤³∏±²√ 指数为

负时 ,则混沌调制了的发射和接收系统达到同

步 ,目前使用的调制器件是 ≤«∏¤器件 .

近年来 ,倪皖荪 !杜功焕和张宇也实现了混

沌调制编码和解码的保密通信[ uy] .

215  分形学在声学中的应用

分形学已渗透到许多学科 ,包括声学 .文献

[ uz]的作者研究了空化气泡混沌吸子的维数 ,

倪皖荪等人(t|{x 年)计算了扬声器系统奇吸

子的维数 .t||{ 年 ,作者研究了分形表面的散

射后发现 ,国外关于混响的测量数据其散射表

面的分维数接近于 s1x(即原为连续的散射表

面退化为 w p u ≤¤±·²µ集) .考虑颗粒的非球形 ,

钱祖文[ u{]研究了海洋沉积物的声衰减 ,从分析

国内外发表的数据得到它们的分维数在 u1v到

u1ww之间 .应用文献[ u{] 的方法 , �··̈±¥²µ²ª«

等研究了土壤的衰减t) .

t) 私人通信

216  声散射声

有一个声波扰动了介质 ,其中有另一个声

波传播时将被散射 ,这就是声散射声现象 .t|xy

年 ,文献[ u|]的作者用两束正交声相互作用 ,测

量到了散射声 .t|xz年 , • ¶̈·̈µ√¨̄·[ vs]计算了两

个平面波的相互作用 ,结果表明 ,其公共区之外

无散射声 .但有人认为 ,由于平面波是无限的 ,

其公共区之 / 外0 无实际意义 .为此 ,钱祖文

(t|zy年)研究了两个准直声束的相互作用(这

时公共区之外有意义) ,结果表明 ,两束声的公

共区之外无散射声 .t||u 年 , ×µ¬√ ·̈·和 � ²ª̈µ¶

为了研究一个平面波和一个平面脉冲的声散射

声 ,数值求解(w)式 ,结果表明 ,在所谓多普勒角

附近有散射声 .t|{{ 年 ,钱祖文解析地求解了

同一个问题 ,结果表明 ,对于非频散介质来说 ,

在公共区之外不存在服从因果关系的散射声 ,

不久 ,该文被美国出版的/ 中国物理0译成英文 .

近年来 ,吴君汝和 � ²¼(私人通信)实验研究了
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两个高斯波束的相互作用 ,在公共区之外没有

测到可观察的散射声 .

当然 ,公共区之外无散射声的结论仅对非

频散介质正确 .t|yx年龚秀芬等人研究了铝样

品的散射声 .

217  声参量阵

由声散射声结果可知 ,两个平行声束相互

作用时 ,公共区中的介质出现分布声源 .当一个

频率的声波自作用时 ,则辐射二阶谐波 ;如果是

二个频率的波相互作用时 ,则出现和频波以及

差频波 ,人们将有关激励系统和影响介质称为

声参量阵[ t] .t|yv年 , • ¶̈·̈µ√¨̄·[ vt]发表了声参

量阵理论并得到 �̈ ¯̄¬±和 �̈ ¼ µ̈的实验证实 .后

来 , �̈ µ®·¤¼对各种典型声源的声参量阵作了系

统的研究[ vu] ,并提出了脉冲自解调理论 ,他认

为 ,声参量阵可以用于它能够应用的场合 ,如探

测 !通信和导航等 .t|zy ) t|z{ 年 , �²©©̈··等

人介绍了一种模型声参量阵特性的深入研究的

结果 ,由于这种阵有很理想的指向性 ,抗干扰能

力强 ,引起了非线性声学界的极大关注 ,促成了

国际非线性声学讨论会的定期召开 .vs 年来 ,

它日益广泛地应用于海底层析 !水下通信和医

学超声等方面 .

我国从 zs年代起就开展了这方面的工作 .

钱祖文等人(t|{t ) t|{{ 年)研究了线源声参

量阵及其近场和宽带声参量阵的性能 ,提出了

浅海声参量阵的设计公式 ,并得到实验证实 .

t|{u年 ,他们介绍了声参量阵水下传送交响乐

和新闻广播的实验 .t|{x 年 ,赵玉芳等人披露

了他们研制的圆柱形声参量阵及其性能 .t||t

年 ,刘文森和许振夏报道了声参量阵信号在模

拟海底交界面的透射实验 .

t|{u ) t|{w年 ,杜功焕和龚秀芬研究过声

抑制声 ,得到了较好的效果 .

218  非线性参数 Β/ Α及其在医学中的应用

声速或声阻抗率是线性声学中的特征量 .

如果介质中的阻抗有突变 ,则产生反射或散射

声波 .利用这个性质 ,可以制成无损检测和医用

�超 .在非线性声学领域 ,二阶谐波压力正比于

基波压力的平方乘以介质的非线性系数 Ε ,而

后者等于 t n Β/ u Α , Β/ Α称为非线性参数[ t] ,

它是一个新的特征参量 ,也可以作为制造新设

备的依据 ,因而需要精确测量 .粗略说来 ,有下

述两种方法测量 Β/ Α ,即热力学方法和非线性

声学方法 .

u1{1t  热力学方法

� ∏§±¬¦®kt|x{年l o�̈ ¼̈ µkt|ys 年l开展了

声非线性参数 Β/ Α 的研究 ,对于单相均匀热

力学系统 ,有

Β
Α

= uΘs Χs(
9Χ
9Π

) Σ ,s , (z)

式中 Χ是局部声速 , Σ 是熵 .若在等熵过程中

测出声速随压力的变化 ,即可得到 Β/ Α .利用

此法测定的数据见文献[ t] .此法的缺点是要求

压力变化范围较大 ,这就促使朱哲民 (t|{v

年)[ vv] !≥ «̈ª¤̄kt|{w 年l先后提出了相位比较

法来测量这个量 ,从而降低了压力变化的范围 .

测得的数据与前一方法差别很小 .

u1{1u  非线性声学方法

不能用之于活体测量是热力学方法的不足

之处 .正如前面所指出的 ,二阶谐波正比于基波

压力的平方乘以非线性系数 ,因此 ,若测出的样

品是二阶谐波压力和基波压力 ,即可得到 Β/

Α .t|{t 年 ,⁄∏±±等人介绍了样品的声吸收的

修正 .此外 ,t|yv 年龚秀芬等人测量了液氮的

非线性参数 ,t|{w 年 ,她和她的同事还考虑了

样品厚度对测量结果的影响 .值得注意的是 ,

≥ «̈ª¤̄ 和 ⁄∏±± 关于病理学的研究结果表明 ,

对于良性组织和恶性组织而言 ,其在等温过程

的 Β/ Α 与绝热过程的 Β/ Α 的差值有不同的

符号 .

u1{1v  Β/ Α参数成像

�¦«¬§¤等人(t|{v年)以及 ≤¤¬±等人(t|{y

年)应用 Β/ Α 参数对样品和实物作了成像研

究 ,成像效果比 �超好得多 .t|{x年 ,�¤®¤ª¤º¤

等人提出了声参量阵成像法 ,并对琼脂作了

≤ × 图 .龚秀芬和章东等人(t||v 年)不仅测量

了大量生物组织的 Β/ Α ,也进行了病理学研

究 .近年来 ,他们对样品也作了 Β/ Α成像研究

(t||v年) .董彦武和童杰等人(t|{{年)从热力
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学和分子自由程的角度研究了 Β/ Α .

219  气泡振动和声致发光

从 vs年代起 ,人们就已经观察到振动气泡

发光现象 ( �¤µ¬±̈ ¶¦²ot|vv 年 ~ƒµ̈±½̈ ¯ot|vx

年l ,我国汪承灏等人(t|yw ) t|yy 年)实验研

究了边界附近的气泡振动 ,观察到电磁波辐射 .

近年来的研究工作已经表明 ,由于水中气泡有

很大的压缩率 ,如用强声波激励 ,则会使得原来

分布在水中的声能集中到气泡上 .当它的体积

被压缩到最小时 ,气泡内的温度和压力可以提

高若干个数量级 ,理论研究表明 ,其温度可达几

万度甚至更高 ,这就引起物理界的极大关注 .

气泡声致发光可分成两类 ,即多泡发光和

单泡发光 .多泡发光是指声场中不只有一个气

泡 ,或者虽然只有一个气泡 ,但它的附近存在边

界 ,而单泡发光只允许有一个气泡 .想在声场中

捕陷一个单泡是很困难的 ,这一困难使得声致

发光研究工作停滞不前 .|s 年代初期 , �¤¬·¤±

等人[ vw]发明了微重力悬浮技术 ,利用声场产生

的 �­̈µ®±̈ ¶力 ,使气泡稳定于水中 ,从而展开了

单泡发光机理的一系列研究 ,并得到了重要结

果 ,例如 ,发光是在气泡体积最小前的瞬间 ,光

脉冲持续在几十到几百皮秒等[ vx] . • ∏等人[ vy]

最近作了一个重要的数值计算 ,证明了压缩气

泡内出现冲击波 .t||w 年 , �²¶¶等人也作了这

方面的工作 ,但选用了更精确的物态方程 .计及

了粘滞 !热传导及光辐射损耗后 ,谢志行等人

(t||{年)的数值计算结果表明 ,冲击波面上的

/ 间断0值降低两个数量级 .

多泡发光实验也出现了有趣的现象 ,如

�¤≤¯水溶液中的多泡光谱除了连续谱外 ,还有

钠的线谱 ,这也出现在其他液体中(如十二烷

等)[ vz] .

单泡发光机制也有很多理论 ,如黑体辐射

(例如 t||w 年 , �²¶¶等人) !等离子体韧致辐

射[ vy ,v{]以及量子真空辐射论[ v|] [ 陈伟中等人

(t||{年)认为这一机制产生的辐射强度太弱]

等 .最近 ,王龙及其同事[ v{] 数值计算了等离子

体的 辐 射 , 结 果 表 明 , 产 生 的 电 场 可 达

tsts ∂ r° ,辐射光强和脉冲宽度也接近已发表

的测量值 .≤«̈ ±ª等人[ ws] 数值求解了流体力学

及气泡振动方程组之后认为 ,充氩的气泡中不

产生冲击波 ,于是他们提出了一个问题 :/ 在单

泡发光的机制中 ,冲击波究竟有多重要 ?0钱祖

文(t|||年)研究边界附近的气泡变形后认为 ,

由于耗散 ,冲击波的厚度不是无穷薄 ,而是有

限 ,它在气泡中心被反射之后回到气泡表面 ,从

而产生很强的负表面张力 ,使变了形的气泡形

成喷柱 ,使能量产生第二次会聚 ,其能量足以产

生线谱 .

v  展望

311  当今是非线性时代

有人也许会问 :当今是什么时代[ wt] ? 不同

的学科 ,在不同的时期 ,有不同的答案 .从物理

学的角度回答 ,按顺序为 :在上世纪之交为统计

力学 ,几十年后 ,又分别为相对论时代和量子力

学时代等 .如从数学角度来看 ,当今是非线性时

代 .因为仅当广义应变很小时 ,才能使物理学的

方程组线性化 ,但大多数情况并非如此 .例如声

致发光中的气泡振动其大小的变化可以达到 t

的量级 .又如航空和航天器产生的 �波其马赫

数有时比 t大得多 ,其他例子不胜枚举 .声学领

域如此 ,其他领域恐怕也在所难免 .因此 ,随着

科学和经济的快速发展 ,线性科学显然已不相

适应 ,大量的非线性问题出现在生产实践中 ,这

表明 ,时势也在敦促非线性科学必须发展 .

另一方面 ,水波孤子 !光孤子以及点阵孤子

等相继出现在物理学的不同领域 ,混沌现象也

在各个学科得到一定的发展 ,分形学也越来越

广泛地得到应用 .这些都表明 ,在非线性时代 ,

已经分道扬镳的各个物理学分支似乎有分久必

合的趋势 .

312  数学界和物理学界需要沟通

作者一直在思考一个问题 ,既然非线性微

分方程组是对各个量解析微分而得到的 ,但在

大多数情况下求它们的积分时却无从下手 ! 当

然 ,数值计算是目前可行的方法 ,但不太顺手 .

例如文献[ vy]表明 ,存在冲击波 ,而文献[ ws]对
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氩气泡的结论却是否定的 .

建立在傅里叶分析基础上的微扰法是目前

常用的有效方法 ,但似乎也是一个束缚 ,是否能

够找到非傅里叶非微扰的途径 ?

几十年的历史表明 ,进入 us 世纪之后 ,数

学家和物理学家的分工似乎越来越/ 明确0 ,物

理学家不很了解数学方面的成就 ,数学家也未

必完全清楚物理学界碰到的具体困难 ,在当今

这个时代加强彼此的沟通和渗透应当说是势在

必行 ,我不敢说 ,这对从事科技工作的研究人员

来说 ,会不会提出更高的要求 ?

313  加强非线性声学的应用研究

从傅里叶分析的角度来看 ,非线性相互作

用能产生分频波 !谐波以及和差频波 ,虽然它们

的效率不高 ,但有较好的指向性和较强的抗干

扰能力等优点 ,它在地球物理学 !材料科学和医

学等方面有应用前景 ,特别是 Β/ Α 以及三阶

弹性常数等在有关领域的应用 ,更是值得提倡

的 .

314  加强非线性声学的基础研究

在实际情况下 ,边界影响不可避免 ,故要进

一步加强非线性边值问题的研究 .对固体而言 ,

三阶弹性常数的数据还是初步的 ,故完善甚至

寻求新的测量方法(例如 ,能够测出全部三阶弹

性常数)的研究工作是非常迫切的 .由于缺乏有

效地产生 ≥� 波的方法 ,除了加预应力的方法

以外 ,其他方法尚不能测出全部三阶弹性常数 .

到目前为止 ,各向异性非线性声学以纯模

理论为主 ,这显然不能满足实际情况的需要 ,故

开展普遍情况下的理论研究是值得提倡的 .

我国声学界对孤子的研究已作了大量的工

作 ,但对反演理论的应用和研究仅限于 t n t

(空间加时间)的情况 .至于 t n u(一维时间加

二维空间)的研究在国外已有近 vs 年的历史 ,

而我国声学界在这方面的工作尚不多见 .

气泡振动与声致发光是国际竞相角逐的基

础研究工作 ,颇受当代科学界重视 ,其机理至今

尚无定论 ,只有投入强的人力物力才有可能争

得一席之地 .

水声学中的非线性声学(例如混沌现象)研

究[ wu]也是值得注意的动向 .

w  结束语

对比国内外的状况 ,我国的非线性声学工

作有两个薄弱环节 ,第一是实验条件太差 ,要想

开展一项创新的研究工作存在很多困难 ,设备

不全 ,更谈不上更新 .靠这样的条件得到的实验

数据几乎很难得到国外同行的认可 .第二是将

研究成果应用到实际情况中去的积极性不太

高 ,缺乏专门机构来实施应用的推广 ,也缺乏从

成果到应用的中间经费支持 .

我国的研究经费比例很小 ,在这样的情况

下更要加强管理 ,应尽量提高效费比(成果与花

费的比值) ,实事求是地评审和评价 ,做到真正

的公平竞争 ,服从科学 ,爱惜人才 ,有利于开展

创新研究 ,也才有可能缩短与国外的差距 .

致谢  魏荣爵院士与作者作过有益讨论 ,特此

感谢 .
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中国物理学家对世界拉曼光谱学发展作出历史性贡献 3

张  树  霖
k北京大学物理系  北京  tss{ztl

摘  要   吴大猷先生在 t|v|年出版的国际上第一本全面总结分子结构拉曼光谱研究成果的专著5多

原子分子的振动谱和结构6 o表明中国从一开始就对世界拉曼光谱学的发展有重大贡献 q虽然在拉曼光

谱学的第二个大发展时期 ) ) ) 六七十年代 o由于/ 文革0 o中国的拉曼光谱学研究被迫停顿 o但是在此以

前的 t|xw年 o黄昆先生出版了与玻恩合著的5晶格动力学理论6 q在八九十年代 o中国拉曼光谱学研究的

论文数及水平迅猛上升 o尤其在低维纳米材料领域 o诞生了全面正确描述超晶格拉曼散射的被人们称作

黄 p 朱模型的理论 o发表了大量有世界一流水准的论文 q因此 o拉曼光谱学成为近代中国科学家为之作

出重大贡献的少数几个学科领域之一 q

关键词   拉曼光谱学 o科学史

#ssy# 物理


