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评述

声空化物理研究和核发射实验的近期进展#

应 崇 福
（中国科学院声学研究所 北京 !"""#"）

摘 要 简要概述了 $"世纪 $"年代起多泡声空化的发现、研究和应用 %随后重点介绍了 $"世纪 &"年代初实现
的稳态单一气泡；由于它的实现，对声空化的实验研究和理论研究迅速取得进展，特别是在对气泡内部的极端条件

（高温、高压、高密度）以及对气泡内声致发光的机理研究方面 %同时还介绍了我国早在 $"世纪 ’"年代实现的瞬态
单一泡以及近期的一些实验结果 %文章最后提到 $""$年 (月美国报道的声空化核辐射实验，这个实验正在激发人
们对声空化的更多关注 %
关键词 声空化，多泡，稳态单泡，瞬态单泡，核发射
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! 引言

大群气泡会出现在船舶的尾流中，也会出现在

船舶的螺旋桨和水轮机上，这些气泡常称空腔，出现

空腔的现象称为空化 %因此，最早关注空化现象的是
航海方面的人员 %早在 !#&N 年，英国海军在现场试
验新试制的高速鱼雷艇时，发现船桨剧烈振动，而这

种振动是由于船桨受到侵蚀 %人们观察到螺旋桨上
不断出现大群气泡，于是猜测侵蚀起因于这些水中

气泡 %这个问题困扰着当时的英国海军，因为小补救
无济于事，船速愈高，空化现象愈严重 %后来便邀请
本国的名科学家瑞利勋爵来解决这个问题 %瑞利是
多方位的科学研究者，因发现了稀有气体氩气而获

得诺贝尔物理学奖（!&"N年），同时他被公认为是声
学的创始人 % !&!P 年瑞利发表了一篇理论论文，阐
明高速水流中气泡剧烈闭合时会在水中产生极高的

压强，由此说明，空化气泡是螺旋桨损伤的根源 %
在同年，法国科学家朗之万在进行超声探测潜

艇的试验时，在水槽中演示了强超声的产生，演示中

表明，强超声会灼痛手和损伤槽中的小鱼 %当时在场
的一位作为军事观察员的美国物理学家伍德对此留

下了深刻印象 %十年后，他和另一位美国退伍军人卢
米斯，在家里自费进行了大量的超声实验，观察到许

多意料不到的现象，其中不少是在液体中出现的，而

·"&N· 物理



这些出现又常伴随有空化的发现 !现在的空化是由
进入液体的超声所激发的，不是由液体的高速流动

引起的，因此称为声空化（"#$%&’(# #")(’"’($*）!
+,多年来，声空化在超声学中占据很重要的位

置，特别是声空化已应用到相当多的领域，例如超声

清洗、超声乳化、超声促进化学反应、超声产生若干

生物效应等 !声空化的研究相应地得到发展［-］!足够
强的超声在液体中通常产生成群的气泡，人们从实

验中区分出两类气泡：稳态气泡和瞬态气泡，并观察

到这两类气泡的转换 !人们又观察到空化噪声、空化
冲击波、空化发光、空化的空间结构、空化活度等诸

多现象 !对空化的物理、化学、生物等效应，人们在机
理上提出了电荷说、."&(/(0 效应说、热点说等等假
设，并且比较肯定热点假说 !在理论分析上，人们对
含非挥发性气体和（或）蒸气的单一气泡，对它的生

长和压缩过程，也进行了详细的计算 !
由上可见，经过长期的研究，人们对声空化既有

相当广泛的应用，又有一定的了解 !但是应用和了解
都不是很透彻的 !例如，按热点论的解释，声空化的
若干效应可以用气泡在剧烈闭合时泡内产生高温、

高压来解释，但直到 1,世纪 2,年代，还只能初步推
测泡内能达到的温度有多高 !又例如，空化会发光，
但直到 1,世纪 2, 年代末，也不清楚这个光的性质
和来源是什么 !这主要因为气泡都是成群产生的，实
验观察和理论分析都比较困难 !多个气泡的生长和
闭合并不同步，气泡与气泡间有相互作用，气泡和容

器壁之间或者和容器内放置的固体之间也有相互作

用，这些都使环境比较复杂 !
1,世纪 3, 年代初，实现了在自由空间液体中

产生单一气泡，这个实验为声空化的研究开拓了宽

阔的道路 !

1 稳态单一气泡

!"# 稳态单一气泡的产生
1,世纪 3, 年代初，美国科学家在实验室里设

法产生了能单独停留在大体积水中的连续脉动的单

一气泡［1］!这里的空化仍是声空化，因为气泡的连续
脉动是由声波驱动的 !实际上，这个气泡能在液体内
稳定停留在一个位置，而不上浮消失或者萎缩消灭，

也是靠同一声场的作用 !这种单一气泡一般只有几
个!/的半径，它有一个特殊之处，即在适当条件
下，会不停地闪光，在暗室可以肉眼看到 !上面曾经
提到，大群气泡的声空化也会成片发光，不过现在是

单一气泡连续闪光，现象比较生动，而且仔细观察会

发现，这种闪光十分有规律，被称为像时钟那样精

确 !控制得好时，闪烁可以持续几个星期不停 !
图 -给出一个简单的产生稳态单一气泡的装

置［4］!图中在一个玻璃或石英圆形的烧瓶里装满了
除了气的水，烧瓶左外侧粘贴了一个压电片，受正弦

波电发生器的激励，在瓶内水中产生适当的超声驻

波 !在瓶中心的驻波声场波腹处，注入的小气泡会停
留不离 !这个声场又同时驱使气泡脉动，当声波的幅
度够大时，脉动的气泡会发光 !声波的幅度却不能太
大，否则气泡会破裂 !

图 - 产生稳态单一气泡的装置

!"! 稳态单一气泡的特性测量
单一气泡的产生，极大地促进了声空化的研究 !

人们一开始最注意的是它的闪光现象，这个现象取

名为声致发光（&$*$5%/(*6&#6*#6）!不仅因为不停的
准确闪光动人眼目，而且当想到这短促的闪光是由

波长比光波长约 -,7 倍的声波转换过来的，这个现

象便更显特殊 !现在人们又有可能测量闪光的一些
性质［4］!首先是要确定闪光和气泡脉动的相位关系 !
实验结果表明，闪光是在气泡急剧坍塌时出现的 !气
泡的脉动和声波的周期同步，十分有规律，因此闪光

也十分有规律 !人们又进一步测量了闪光的强度、闪
光的光谱、闪光的脉冲宽度和脉冲形状等 !这些光学
参量显然是随气泡自身的一些参量而变化的，其中

包括气泡的原始大小，驱动声波的频率和压强，水中

的静压，气泡内气体的品种，气泡所处液体的品种，

液体含气的浓度等 !图 1给出了室温下测得的含不
同稀有气体气泡的光谱例子，这时一些其他条件是

接近相同的［4］!再拿光脉冲的时间宽度来说，引用时
间相关单光子测量技术，测出宽度约在几十到几百皮

秒之间，可以说声空化所发射的光脉冲是相当短的 !
对单一气泡的测量不限于它的声致发光 !气泡

自身的脉动情况也是测量重点之一，这时可用高速
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图 ! 室温下测得的含不同稀有气体气泡的光谱

照相机，也可用光学中的米氏散射方法，图 "表示一
个水中空气气泡的半径随时间的变化，在所表示的

时间里，正弦驱动声波经历了拉伸和压缩的过程，如

图中细线所示 #实际上，要精确测量气泡压缩到最小
半径时附近的变化还是一件正在努力完善的工作 #
除气泡自身的半径变化之外，气泡急剧坍塌时在水

中发射的冲击波也是人们关注的重点，而这在单一

气泡的情况下能够比较准确地进行测量 #

图 " 测得的连续脉动单一气泡的半径随声波拉伸压缩的变化

（声压幅度是 $%"&大气压）

!"# 气泡内部情况的理论推测
有了多种测到的数据，显然会促进理论分析，例

如，对某些实验现象作出解释，或者对下一步的工作

作出某些预测 #像上面图 "所测出的稳态单一气泡
的脉动过程，应当可以进行理论计算 #实际上，这种
计算远在几十年前，还在人们只能观察多泡空化的

时代，已经有相当的发展，但只是在实验室内能够产

生稳态单一气泡之后，理论和实验的相互验证才能

实现，也确实得到很好符合的结果 #
另一个理论上的重大问题是要探索声波发光的

机理 #近十年来这项工作一直得到相当的重视，并且
有很迅速的发展 #现已提出几种机理假设，包括发光
起因于 ’()*+*,效应的假设，但逐渐重点集中在前面

提到的热点论，就是说，气泡在急剧压缩时，泡内气

体受压升温，形成热点 #这样的高温会导致泡内气体
的离子化，在压缩的气泡内形成等离子体 #目前人们
较多认为，声波发光是由于等离子体的轫致辐射和

复合辐射 #中国科学院物理研究所在这方面作出了
贡献，例如对含有不同稀有气体气泡的光谱推算了

如图 -所示的曲线［-］，这些理论曲线和前面图 ! 所
示的实验曲线吻合较好 #文献［&］则论证气泡内有强
静电场，不过目前这个预计还无法进行实验验证 #对
于发光机理，最近也有人提出，不限于等离子体辐

射；或者是在有的条件下，几乎不是等离子体辐射 #

图 - 文献［-］推算的不同稀有气体气泡的光谱

热点论的核心是气泡急剧收缩时泡内温度急剧

升高 #实际上这时不止是温度上升，气泡内的压强和
气体密度也都急剧上升 #因此气泡在半径剧烈压缩
时，内部形成一个高温、高压、高密度的极端条件微

小空间 #声致发光是个很有趣的现象，但它主要还是
泡内温度的一种反映；应当说，按照目前的认识，气

泡内的极端条件才是根本特征 # $.." 年前后，有
人［/］对气泡内可达到的温度给出了计算值，认为可

达到 $012#因此，有人把声空化同核聚变联系起来 #
本文在后面将介绍最近的一个声空化核发射的实

验 #
但是，对气泡内极端条件，特别是对温度的理论

计算，近十年来，尤其是近五年来，一直在迅速发展，

可说是日新月异 #同 $.." 年前后的理论计算对比，
近几年来，理论计算所根据的物理模型不断修改、演

变，这些演变是由一些物理实验和假说所引发和旁

证的 #修改的物理模型先后引进了对于液体的可压
缩性、泡内空气的自发化学反应、泡内气体和泡外液

体各自的和相互的热传输、泡内水蒸气的存在（泡外

液体常是水）以及这个水蒸气的化学分解等等考虑 #
根据这些修改模型算出的泡内最高温度，由 $.."年

·!.-· 物理
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图 ! 空气气泡内气体压强、密度、质点速度和温度在气泡压缩到

最小半径附近时的时间分布和空间分布

（"）计算中考虑了液体的可压缩性、泡内空气的自发化学反应、泡

内气体和泡外液体各自的和相互的热传输、泡内水蒸气的存在；

（#）计算中没有考虑（"）中列出的这些因素［$］

［（"）和（#）中一个明显的差异是（"）中没有冲击波，（#）中有冲击波］

前后估计的 %&’(逐步下降到 %&)(或更低 *我们曾
经计算了［$］物理模型的部分修改所导致的泡内 )个
参量的变化，) 个参量指气泡压缩到最小半径的前
后，泡内气体的压强、密度、质点速度和温度在泡内

的空间分布 *图 !给出了文献［$］的部分结果，说明
了这种预期温度的下降趋势 *

这里值得注意的是：（%）图 !的计算结果和其他
一些发表了的计算结果，都只是理论计算的结果，并

没有经受直接的实验核查，原因是泡内的一些参量

还无法直接测量 *倒是有些化学家们十几年前提出
的温度估计值是由实验间接推测的 *（+）计算所根据
的物理模型，也不是固定不变的，例如最近有人提

出，由于体积限制，水蒸汽可能不分解 *（,）这些计
算，常是针对局限的气泡参数，特别是因为实验常针

对稳态单一气泡，要照顾气泡稳定、不破裂，外界条

件常受限制，例如驱动声波的声压幅值不能太高、气

泡所处的液体多限于水，部分原因是“水是声致发光

的最好朋友”*但实际的声空化气泡所经受的条件是
形形色色的 *
部分的核物理学家却似乎对 %--, 年前后理论

计算所得的高值留有深刻印象，一直在设法选择适

当的气泡条件，看看能否达到核聚变的要求 * +&&+
年 ,月初在美国报道了最近的认为是声空化核辐射
的实验，本文将在后面简单介绍 *

, 瞬态单一气泡

中国科学院声学研究所几位当时的青年科学工

作者在 %-.)年前后进行实验，产生了单一气泡［’，-］，
这种单一气泡却是瞬态的，所谓瞬态是指，气泡在水

中一次脉动加上几次小半径反弹之后破碎消失，不

像上面讨论的稳态单一气泡那样能维持亿万次重复

脉冲 *但是，在破碎之前，这种气泡同样经历长大、收
缩、反弹的过程，而且在坍塌时同样闪光 *文献［’］还
报道测量到在闪光的同时辐射低频电磁波 *这种瞬
态单一气泡是用流体力学的方法产生的；按照我们

现在的分析，这种流体力学方法实际上是在液体中

产生一种拉伸脉冲波，估计可以改用声学方法来实

现 *需要说明的是，同稳态单一气泡的产生一样，瞬
态单一气泡的核是事先人工植入的 *
文献［’］和随后发表的文献［-］用高速照相机和

米氏散射方法测量了气泡的形态变化，用光电倍增

管测量声致发光，所以主要的测量方法已经是 ,&年
后人们测量稳态单一气泡时所用的 *瞬态气泡当时
最大可达 +/0的直径，气泡内曾经填充几种不同的
气体，气泡又曾在几种不同的液体中生产 *由于论文
是用中文发表的，又由于论文发表后不久“文化大革

命”发生，这项实验工作没有在国外被知晓 *
近来中国科学院声学研究所和物理研究所联

合，重新开展瞬态单一气泡的研究工作 *图 .，$给出
·,-)·,%卷（+&&+年）’期
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我们所产生的两例大气泡的系列高速照片 !产生方
法同文献［"］，简单说，是让一个气泡核固定停留在
一个管内液体中的一点，而让管内液体随管迅速移

动，达到一定速度后急速刹车 !刹车后，很快可以看
到气泡长大 !图 #和图 $都照出水中气泡的形态变
化 !图 #中玻璃管连同管内的水移动所达到的速度
比较小，因而气泡生产的最大直径也比较小；图 $中
则所达到的速度比较大，于是气泡的最大直径也大，

大到充塞管径，被管挤成柱状 !两个图中的气泡都不
是球形；如果等效为球形，那么图 #中气泡的等效最
大直径是 %&"’(，而图 $ 中气泡的等效最大直径是
)&*’(!在这些气泡的崩溃阶段都观察到闪光，光强
比我们实验室所产生的稳态单一气泡的要大好几

倍 !

图 $ 水中瞬态单一气泡另一例

图 # 水中瞬态单一气泡一例

我们在纯甘油中产生了强闪光的瞬态单一气

泡 !过去有人认为，纯甘油中的气泡是不易发光的 !
对这种瞬态单一气泡，有许多问题亟待探讨 !例如和
多气泡及稳态单一气泡对比，它有什么特色，包括它

的形态变化、光学特性、内部参数等 !此外，泡内含气
的品种和数量、液体的品种和声波压强的大小，对于

瞬态单一气泡的产生几乎没有什么限制，这和稳态

单一气泡的产生大不一样 !因此应当可以更广泛地
探索在许多不同情况下声空化的行为，以便于进一

步了解声空化的机理以及为特定的某项目标寻找最

佳的外界条件 !怎样利用它的特大体积，也可以提出
一些设想并实施 !
另一方面，瞬态单一气泡也带来一些测量上的

困难，例如要测量它的光谱比较费力 !

+ 最近的声空化核发射实验

近约十年来，有些科学家不停地在探索是否可

以利用声空化内的极端条件产生核聚变 !在本文撰
写前不到一个月（*,,*年 )月初），在美国 -’./0’/期
刊上发表了有关这样尝试的论文［%,］，内容是：在 ,1
氘化丙酮内先用快速中子产生了成群的气泡核（这

些中子是外源提供的，只是用来在液体中产生很小

的气泡核，应当和后来的气泡发射中子无直接关

联），这样产生的核，半径只有 %,—%,,0(!然后施加
很强的、约 %2大气压的超声场，使泡核先长大、再坍
塌，据说这种泡核可以长大到最大半径达约 %((，也
就是半径长大最多达 %,2 倍 !据作者们理论估计，这
时泡内温度最高约达 * 3 %,#4!论文报道，坍塌时照
常闪光（声致发光），并发射液体中冲击波，但突出的

是，同时观察到中子和氚粒子发射 !后两种粒子的出
现应当反映在气泡内发生了氘氘核聚变 !作者们还
进行了一些对比实验，比如不用氘化丙酮而用普通

丙酮，用氘化丙酮而不加超声等，在后面两种情况

下，都没有观察到核粒子的发射 !
在论文公开发表的前后，在美国物理学界激发

了不少争议 !还有核物理学家进行了重复实验，却没
有能明显获得原论文所报道的结果 !由于关系重大，
人们认为，需要更多地重复同类实验，让实践来作判

断 !

2 简单结论

声空化经过 $,多年的研究和应用，特别是经过
近 ),年的强化研究和应用，可以认为具有值得关注
的潜力 !但是，对它的一些关键性能还不能最后确
定，这部分是因为对它的观察和分析范围还不够广

泛，对它有目的的控制才刚开始 !这样，对于小气泡
·+5+· 物理
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究竟能发挥多大的作用，看来有必要加大力度，从快

地继续进行探讨 !
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·前沿和动态·

杨振宁先生 !"寿辰纪念会简讯
今年是诺贝尔物理奖获得者杨振宁先生 IP寿

辰。B月 "H日—"9日，“前沿科学国际研讨会”在清
华大学隆重举行。":位诺贝尔奖获得者，" 位沃尔
夫奖和 " 位费尔兹奖获得者，""P 位海外著名科学
家，:P余位院士，众多国内一流科学家，以及杨振宁
先生的朋友、学生，部分高等院校的研究生共 :PP余
名正式代表，参加了会议，共祝杨先生 IP华诞。
会议安排了 ;; 个大会报告，:: 个分会报告。

做大会报告的世界级科学家有激光发明人 >! C!
+)T*$0，夸克创议人 U!,$33 V U5**，诺贝尔物理奖得
主朱棣文，O! -! >)8*$33，>! >)’$* V +5**)/4W%，D! #!
#5/&’3%*，D! #!U)$0025/$8，,!‘( C))E(，U! ?! ,! X$3(65*
以及陈省身、何大一、吴文俊等人。也有一批相对年

轻的杰出科学家，如华泰立、沈志勋、翁征宇等。大

会报告涉及玻色 V爱因斯坦凝聚、量子霍尔效应、中
微子振荡、杨 V U%330规范场、超越标准模型的深层
次问题、量子相位、自由电子激光、高温超导、碳纳米

管超导、天体物理、生物物理、机器证明等前沿科学

领域。会议期间，最令人感兴趣的是众多诺贝尔奖

获得者在会场上的提问、评论与辩论。

大会开幕式上，大会主席周光召院士在致辞中

对杨振宁先生给予了高度评价。他说，杨振宁先生

是我们这个时代伟大的科学家。他出生在中国，在

中国受教育，又第一个将最终的落脚点落在中国。

他的成功是中美两国优秀文化结合的产物，他的成

功为中国人建立起了自信心，特别是对年轻一代的

中国人。晚宴上，杨振宁说，“假如我的一生是一出

戏，那末我实在十分幸运，今天不但我‘有牙齿，有眼

睛，有味觉，有几乎一切，’而且我还有机会开始一个

新的事业———帮助清华大学发展高等研究中心。清

华园是我幼年成长的地方，我一生走了一个大圈。

那末我的最后事业也将是我一生中特别有意义的一

幕。”这番话，表达了杨先生对于中国，对于清华的深

厚感情。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"

""

"

（清华大学物理系 朱邦芬）

封 面 说 明

大气压介质阻挡放电形成的斑图 !这是一种可工作于大气压的放电装置，可用于产生臭
氧、化学反应、材料表面处理等，也可用于研究斑图动力学和时空动力学 !放电方式有辉光和
流光两种 !在流光放电中，每一放电通道可认为是一个准粒子 !它们的运动构成如图所示的
斑图 !上电极用玻璃容器充以普通水兼作冷却介质和透明介质便于观察，水里浸一金属丝导
电 !下电极可用铜，也可用另一水池，上面覆以玻璃片 !上下电极间隙 "66左右 !普通相机照
相 !只需一台频率为几千周到几十千周、电压几千伏的电源，这一实验很容易在任何中学实
验室进行 !

（中国科学院物理研究所 王 龙）
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