
最近的中子探测实验和声空化!
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摘 要 评述了 $""$ 年 % 月 # 日美国 &’()*’) 杂志发表的橡树岭国家实验室 +,-).,/01,* 等在产生在微小气泡反

应中探测到中子的实验 2还介绍了声空化和声致发光的历史，以及与热核聚变和“冷聚变”的关系 2
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自从 &’()*’) 杂志发表关于气泡聚变实验的文

章［!］以后，就出现了两个意思一样的新名词：声聚变

（;8*8J?;(8*）和气泡聚变（B?BB-)J?;(8*）2 它们马上就

使人回忆起 !% 年前那场热潮以及当时出现的新名

词：冷聚变（’8-@ J?;(8*）2 没有仔细阅读 &’()*’) 原文

的人往往误以为这次说的还是冷聚变 2其实 &’()*’)
的文章和冷聚变没任何直接关系 2在文章中作者判

断反应是普通的热核聚变 2当前争论的焦点自然是

中子测量问题，但实质上是怀疑在这样的气泡中能

否达到聚变温度 2其物理内容则更多围绕着另一研

究领 域，称 声 空 化（,’8?;:(’ ’,H(:,:(8*）或 声 致 发 光

（;8*8-?>(*);’)*’)）2
声空化和声致发光已有几十年的发展历史 2早

期英国人发现舰船螺旋桨总因不明原因损坏 2他们

请了著名的物理学家瑞利解决这个问题 2瑞利发现

螺旋桨转动时产生大量气泡并认为正是这些气泡腐

蚀了螺旋桨 2后来认识到是超声激发了这样的气泡，

而且发现溶液中的气泡可催化一些反应，因而产生

了声化学（;8*8’1)>(;:/.）这样一门学科 2 !E%K 年，科

伦大学的 M2 N/)*A)- 和 M2 &’1?-:)/ 发现超声波激发

的大量气泡的发光现象［$］2第二次世界大战期间，人

们观察到当潜水艇在黑暗的夜里驶过后，留下一片

闪光的尾迹，经久不灭 2声致发光是既奇异又很普通

的现象，可能在自然界广泛存在 2 去年，5,:?/) 杂志

曾报道对一只虾的观察 2这只虾蹬一下腿就在水中

产生一个小气泡［%］2这个气泡发出很短的光脉冲 2光
很弱，用肉眼看不见，但由此估计泡中气体温度至少

F 千度 2于是又产生了一个新词：虾发光（;1/(>=8-?O
>(*);’)*’)）2还有人认为，由于可催化通常条件下不

可能的化学反应，自然界的气泡发光现象可能在地

球生命的早期孕育中起了重要作用 2
E" 年代以前，所有的声致发光现象都是后来所

说的多泡声致发光 2这样一群不能准确定位的气泡

很难精确测量和研究 2 !EE" 年，美国密西西比大学

的博士生 P2 N26,(:,* 和他的导师、华盛顿大学的 72
42 Q/?> 等人首次实现和研究了单泡声致发光［K］2他
们将一水槽中的微小气泡用超声场约束在中心，并

周期性压缩，观察到气泡发出同步很好的光脉冲 2单
泡声致发光有准确的时空定位，便于测量和研究 2它
的发射光谱是一个连续谱；而多泡声致发光有一个

RM 谱线 2这显示它们可能有本质的不同 2
单泡声致发光有非常独特的性质 2其驱动声场

的压强在 !S$—!SG 个大气压区间 2超过此范围则气

泡不稳定 2气泡最大半径为几十微米，可压缩至少两

个数量级 2因为一般认为气泡是球对称的，所以其体
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积压缩了 !"# 倍 $气泡被压缩至接近最小时发光 $光
脉冲宽度为几十至 %""&’$其强度对于驱动压强、频

率、液体介质、气泡气体、液体温度非常敏感 $当水温

从室温降到摄氏零度时，发光强度可增强近百倍 $虽
然一些其他液体介质也观察到发光现象，水仍然是

最佳介质（发光最强）$辐射光谱为连续谱 $其紫外部

分因水的吸收而不知最短波长在何处 $惰性气体泡

可发出很强的光 $空气泡的发光也很强，但纯氮气泡

的发光极弱 $为解释这一现象，有人提出一种“整流”

假设：在气泡压缩过程中，空气的主要成分都通过化

学反应溶解到水中，只剩下惰性气体氩［(］$所以空气

泡发光实际上是氩气泡发光 $这一假设已被广泛接

受 $当然最使人惊异的是局域性不强的声子如何产

生高度局域的光子，使能量密度增加了 !"!) 倍 $由于

气泡内的参量不能直接测量，泡内究竟发生了什么

就成了一个谜 $
可用不同模型来模拟计算气泡压缩过程 $由于

原来主要是声学界从事这一研究，最初采用的是绝

热压缩模型，后来用中性流体方程，称为 *+,-./01 2
3-.’’.4 方程 $后来，将等离子体方程加进去，可计及

气体电离和电荷分离 $研究初期，计算的压缩后的气

泡内温度可能很高 $近年来，计及了各种能量耗散过

程，特别是发现水蒸汽的蒸发和分解会吸收大量能

量，使压缩后气泡内的温度没有原来计算的那样高，

最低估计只有几千度 $这样一来，原来估计的激波就

不能存在，而且作为主要发光机制的轫致发光也成

了问题，可能为复合辐射或分子振动能级的激发所

代替 $
近年来的又一实验进展是 5 $ 6$ 789:0 及其合作

者对弱的单泡声致发光的观测［#］$他们故意把光变

弱，然后连续几天测量其光谱，发现极弱的单泡声致

发光的光谱也包含 ;< 线谱，和多泡声致发光一样 $
声致发光和核聚变 $单泡声致发光的特异性质

刚发现时，用简单的模型计算的泡内温度最高可达

!"".=，即 !"# 度 $ 其能量的惊人汇聚力使人希望能

用这样简单的设备产生盼望已久的热核聚变，以致

于美国 >+?@.:A. >/B.@C8@. 国家实验室的 D$ E$ F8’’
称这样的发光气泡为瓶中之星（’4+@ /: + G+@），并具体

讨论了这种“台面微聚变”的可能性［H］$
但是，随着各种能量损失机制的引进，所计算的

泡内温度越来越低，对核聚变的期望也越来越低，原

来的研究热情大减 $虽然今年刚发表的理论文章提

出，泡内气体压缩时非理想气体的排空效应会抑制

水的吸热分解反应［I］$由此得到的泡内温度也不过

从几千度提高到几万度，距离核聚变所需的温度还

很远 $
在这种低调的空气下，JA/.:A. 的文章［!］发表了 $

这一文章自然有它的创新之处 $它的第一项技术创

新是使用中子束产生气泡 $而以往的气泡都是从外

界注入的，或电解或局部加热产生，也有用激光产生

的 $这样产生的气泡半径是微米量级，压缩比是两个

量级 $ 用 中 子 束 产 生 的 气 泡 要 小 得 多，为 !"—

!"":C$注入和气泡产生是在声场张力相位发生的，

所以在液体张力作用下，它长至约 !CC 的最大半

径 $这样它的最大半径和初始半径之比就有 !"K—

!"( $所以推测它的压缩比要较通常方法大得多 $ 自

然这可得到更高的泡内温度 $
第二项技术创新是用氘丙酮作液体介质而未用

重水 $作者解释氘丙酮可承受很大的张力而不自动

（无中子束）产生气泡 $而且，氘丙酮有接近 ! 的相变

系数，而重水的相变系数很小（"L"H(）$ 大的相变系

数有利于产生高温 $
用中子束于声场张力相位在超声共振腔波腹处

产生气泡的方法不能保证只产生一个 $计算表明，每

一脉冲中子束产生约 !""" 个气泡 $所以这一实验实

际上是多泡声致发光而不是单泡声致发光 $这也是

该实验的特点，说明多泡发光和单泡发光可能在本

质上是一致的 $
声致发光和“冷聚变”$虽然这一实验有若干创

新之处，并能言之成理 $但在文章尚未发表时，非议

之声就不绝于耳，险些使文章胎死腹中 $其中原因不

难理解，就是人们一看到这篇文章就马上想起了“冷

聚变”，有人甚至预言这篇文章的发表不过是“冷聚

变”丑闻的再版，不久后就将成为“脱口秀”谈论的笑

料 $
声致发光和“冷聚变”的关系并非从今日始 $已

故的诺贝尔浆获得者 JA1?/:0.@ 就很相信“冷聚变”$
他举声致发光为例，说明用简单的装置实现能量高

度聚集并非不可能 $但他没有说声致发光就是“冷聚

变”，而提出一种量子场论中真空极化的动力 E+M
’/C/@ 效应来解释声致发光［N］$另一些人则认为声致

发光就是“冷聚变”$ 这次 JA/.:A. 文章的发表，不管

能否检验核实，“冷聚变”研究者肯定感到鼓舞 $
回顾“冷聚变”的历史并非没有教益 $ !NIN 年 %

月 )% 日，38:’ 和 O-./’A1C+:: 两位国际知名的电化学

家召开记者招待会之后不到十天，就有几个国家的

数个小组声称重复了这个实验 $这时，他们所相信的

“冷聚变”，就是教科书中所说的产生 )LK(F.= 的中

·%H)·%! 卷（)"") 年）( 期



子、氦 ! 或者质子、氚的那两种 " # " 反应 $ 为证明

发生了这样的反应，最确凿的证据莫过于中子的探

测 $所以在“冷聚变”研究初期，大家都致力于探测中

子 $在理论上，有人用介子催化、隧道效应等机制来

试图解释为什么在常温下氘核可克服库仑势垒 $但
很快，谁也得不到稳定产生的、和其他聚变产物比例

匹配的中子 $于是“冷聚变”研究者干脆放弃了这种

努力，改为去测量“超热”，并相信存在一种“没有中

子产物的冷聚变”$所以，常温下不可能发生那种原

来意义上的“冷聚变”已成为共识 $至于是否存在新

的意义上的“冷聚变”，姑不予置评 $
事实上，早在 %&’& 年，美国能源部“冷聚变”调

查组两主席之一，诺贝尔奖获得者 ()*+), 就对此事

作出至今未过时的结论：“本报告所讨论的室温核聚

变类型与半世纪以来获得的对于核反应的理解相矛

盾 $它要求发现全新的核过程 $”
“冷聚变”研究的另一教训是对中子探测结果的

解释须十分小心 $ 像 -./01.0 文章所说的现象，如果

在今后几个月内不能用重复性的实验证实，就可以

认为它被否定，尽管这其中可能存在若干不能解释

的现象或事件 $
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