
质子束在液体介质中声学效应的实验研究

L
.

Sul a k 等美国六所大学 1 4 人

译校者前言 自从 195 7 年苏联 r
.

A
.

A c Ka p b 只H 首先提出高能荷电粒子声效

应以来
,

美苏两国学者分别做 了不少理论和实验研究
,

对发声机制提 出了若干理论

模型
。

根据这些理论模型对能闻及声压值所作的数值计算结果 十 分 不 一
。

声压 值

相差最悬殊者竟达 1护 即 14 0 分贝
。

所 以
,

必须通过实验验证理论模型
。

本文就是

美国 D U MA N D (D ee P U lld er w a七e r Mu
on A n d N e ll七rin o D et e眺o r

的缩写
。

意为
:

深海水下 脚介子和中微子探测器)委员会的主要成员

—
来 自六所大学的 14 名学者

联合在加速器上做的实验工作的小结
。

本文内容丰富
,

叙述亦较详尽
,

是一篇关于

高能粒子声效应实验的重 要文章
。

利用声学与光学方法在大洋深处构成 巨大的探测器来探测地外空间及外银河系

的 肠介子与中微子的研究工作 (即 D U MA N D ) 已进行五
、

六年了
。

除美国外
,

最近

又有苏
、

日
、

西德参加了 D U M A N D 的研究
。

这项工作目前还处于探索阶段
。

不过
,

一 旦研制成功这种巨型的中微子天 文望远镜
,

必将对 高能及超高能物理和天体物理

学产生巨大的推动力
,

开拓出崭新的局面
。

这或许就是为什 么美国科学基金会
、

能

源部
、

航空与航天局及海军愿意资助 D U MA N D 研究工作的原因吧
。

摘要 最近
,

在布晋克海文国立 实验室 (B N L )和哈佛大学的实验证 明
,

当高能

质子束通过液体介质时能产生可探测 到 的声信 号
。

观测到 的声波与热膨胀模型预 期

的一致 o’ 结果表明
,

提 出的另外两种 发声机制
,

即
:

微气泡破 裂及分子离解都没有

任何有意义的贡献
。

我们研究了声波的频率和振 幅分布
、

辐射图形
,
以 及 与 温 度

、

压力和介质的依赖关 系
。

我们认为这个现 象直接 可用于束流的监 测和高能重离子的

探测
。

信号的网值 可能很低
,

或许可探测到 (如下一代 高能加速 器产生 的或来自高

能宇宙线的 ) 单个粒子所产生的拉子簇射
。

由于 换能 器成本低廉及声波在液体 中传

播较远
,

所 以 建造质量比 目前使用的探测 器 大许 多数量级的高能粒子探浏 器是有可

能实现的
。

一
、

引 言

本文所报导的工作
〔‘,
证实

,

当质子束穿过或者停止在液体介质中时
,

能激发出可探测的声
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参加这项工作的六所美国大学是
:

哈佛大学
,

阿利桑那大学
,

夏威夷大学
,

加利福尼亚大学圣地亚哥分校
,

路易桑那州立大学和威斯康星大学
.



信号
。

在三个不 同的加速器上
,

进行了声波产生机制和辐射图形等综合特性的实验研究
。

实

验结果与带 电运动粒子的能量转换成声能的简单的热膨胀模型一致
。

这一奇异现象有希望可

在几方面得到应用
:

(1) 带电粒子监测器
,

用于加速器束流的监测
。

(2) 对 电荷和速度都敏感

的重离子探测器
,

用于测量宇宙线的电荷组成
。

(3) 廉价的簇射探测器
,

用于下一代的高能加

速器 (例如
,

费米实验室的能量倍增器 )
,

成为具有 10
’

吨级质量 的中微子探测器
。

(4) 簇射量

能器 (或可能是 灿介子探测器)
,

成为具有质量 > 10
9

吨的深水宇宙线中微子和 灿介子相互作

用探测器
。

应用 (3) 和 (4) 依赖于液体中很长的声波衰减距离 (在水中大约为公里数量级
,

如

图 1 所示)
。

这是声学效应胜过常规的光学探测技术最突出的优点
。

首先
,

我们从理论上讨论带电粒子束通过液体介质时产生的声信号特性
。

这就要确定一

些参量
,

这些参量在建立声脉冲产生的理论模型中是很重要的
。

然后
,

我们集中分析在布鲁

克海文 国立实验室和哈佛大学获得的实验结果
。

最后
,

介绍该现象几个可能的应用
。

二
、

预期的声波产生机制

带 电粒子穿过固态物质会产生声音
,

这己在铝和压 电材料上得到了证实阁
。

但是
,

由于

靶小和固体中复杂 的声学行为 (激发 出横的和纵的声子
,

彼此以不 同的速度传播)
,

对结果做

定量的解释是困难的
。

在液体介质 中
,

由于其声学性质简单
,

所 以最适宜于系统地研究声波

剑令
卜

褪回明镬解

价lo’z解
110110210510.

/了20
\尸产、日

1了 10 5 [oe l了

产生机制
。

在液体介质中
,

带电粒子产生声学效应

可能有几种机制
。

最近的计算表明
‘”一5J ,

由

于瞬间的热沉积造成绝热膨胀
,

在液体中能

观测到幅度相当大的单一的声信号
。

在这种

模型中
,

声压正 比于 电离能量损失
,

并与液

体的比热和体膨胀系数有关
。

还有些计算
「s]

表明
,

如果 电离粒子产生的微气泡破裂是声

波产生机制
,

测量的声信号强度将会有很大

的升高
。

此时
,

声压与带 电粒子造成的气泡

初始大小和气泡密度有关
,

而且受液体的静

压力影响极大
。

尤其是
,

当周围压力超过形

成气泡的内压力时
,

这种机制将要消失
。

由

于形成微气泡要有成核区
,

所 以可 以预期声
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图 1 水中声波的衰减和衰减距离与频率的关系

压对介质的纯度和离子的含量是灵敏的
。

在特殊的材料中
,

如 CC1
4 ,

在束流和级联簇射带电

粒子的高电场中
,

能产生分子离解和离 子运动
。

它们可能是比热膨胀过程更加重要的发声机

制
L6]

。

因此
,

为确定发声机制
,

揭示出声信号与声学介质的化学性质
、

压力
、

温度和纯度的

依赖关系是十分重要的
。

在各种机制中
,

声波产生的热膨胀模型研究得最多
。

量纲分析表明
,

声压正比于 K /伟
,

K 为体积膨胀系数
,

C
P

为介质比热
。

声压与总能量沉积是线性的关系
,

在声天线的远场
,

声

压应正比于 l/ R (R 为天线到观测点的距离 )
:

P (力 /单位面积) 二 (K /C P )
·

(E / R )M (1)



、若能量沉积是细棒形的
,

在近场范围内
,

声压应正比于 1/ 寸豆 )
。

M 项与模型和能量沉积的

几何形状有关
,

量纲为
s一 , 。

现已提出了几种模型来推算 M 项的形式
。

这里
,

我们介绍其中

的儿种
。

且。几r o m H e H和 A e K aPb只H 〔4 , 5 1
假

设
:

在长为 L 和直径为 d 的细长圆柱范围内

均匀地加热 (见图 2 )
。

而且
,

又假设这个热

细棒以单频 f 辐射
,

辐射的半波长等于束流

的直径 d
。

于是
,

f 等于 可Z d
, 。 为介质中的

声速
。

由于 L 》d
,

当观测角 0炼入/ L 时
,

在

一直延伸到 A 二 L ,
/ 入的近场范围内辐射是 相

干的
。

对于 R < A
,

声压象一般情况一样
,

随距离的变化是 l/ 召瓦
。

由于是单频辐射
,

所 以M依赖于 f
Z 。

然后再乘以角度关系项 (它是

圆柱形单频辐射共有的)
,

便得到M 项的表达式
:

M = 李f, ssn x z x

2
(2)

其中 二= (二L z* )s ,。 a
。

利用咨入一d 的近似
,

方程 (i)变为
:

汤

E一RK一你P g
e , sin x

s d Z x
(3)

其中 x ~ (二L /2 d )si n 口
。

因为实际的声压脉冲可能包含中心频率为 f 的一个宽频带
,

所以方

程 (3) 预言的声压为零的区域估计是不存在的
。

而且
,

ai n x/ 二的角度关系只是在近似的条件

下才成立
。

B o w en 的计算
【3 ,
利用热突然沉积在小的区域 (

“

热斑
”

) 的热弹性波方程的解
。

热斑对应

于物理上沿带电粒子径迹的卜射线的能量沉积 (它具有很大的涨落 )
。

在大范围内的均匀能量

抗积能 以热斑解的和来处理
,

因为方程是线性的
。

以一组典型的子射线参量作计算
,

得到的结

果与假设在束流线度范围内能量均匀地沉积相符合
。

如果某种另外的机理 (如形成微气泡 )

比热斑更重要
,

粒子束产生的声压将要改变
,

但声脉冲波形状不会改变
。

Bo w en 求得在时域上声压的通解
,

而 及。n r o llJ H e H
一

A c Ka p b只H 公式 (方程(幻
,

(3) )是频

域上的通解
。

B o w en 的结果简单地由一个方程表示
,

任何一点的声压是对延迟时间为 七一 R /c

(R 为体元至该点的距离)的整个热能沉积区的体积积分
:

、
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K a f
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其中
,

w (r
, 七)是在 七时刻 r 位置附近单位体积中沉积的热功率

。

计算方程 (4) 的体积分与计

算假想的电荷分布为 w (r
,

t) 的延迟势(ret a r
面d p ot e n t协l) 是等同的

。

若能量沉积是有限的持

续时间
,

则有
:

‘

,
f、声
�

任,O5石
矛‘、产叮、

一
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在方程 (石b) 成立的远场
,

从方程 (幻 得知
,

圆柱形对称的能量沉积产生几乎对称的双极声压



脉冲
。

它的总持续时间是热脉冲的持续时间 (即加速器束流的溢出时间 ) 与沿观测点方向声

音通过受热 区域的渡越时间之和
。

借助双极压力脉冲波形和持续时间的数据资料
,

就能由方

程(4) 计算声压峰值振幅
,

或者根据方程 (6b) 做出估计
。

由于假设完全等价
,

所以所获结果

与及o n r o川H e H 模型一致
。

L政】r n e d I7] 指出方程 (sb) 是成立的
,

与能量沉积的局部性质无关
,

甚至在高频衰减不能忽

略的介质中也是成立的(见图(l))
。

这样
,

方程 (sb) 就成为理论与实验进行比较的理 似依据
。

因为它从根本上代表了热弹性 波理论得以确立所必须满足的最低条件
。

L呱功ed 还计算了具有

标准误差 。 的高斯型热沉积分布 (投影在通过观测点连线上的分布 ) 的声压
,

P (t ) = 一
E K

4布CP

t 一卫
O

寸2 二
·

(, /
o
)

3

。X p

【
一

(
。一

誉)
’
邝(。 / 。)

:

」
这个结果与 B ow en 模型十分一致

。

通过直接测量声压的绝对值和改变 E
,

K 和 CP
诸参量

,

能验证声波产生机制是 以热机触

为主的结论
。

可 以用 同一种材料 (它只有温度参量 K )或用具有不同 K / C
p 比值的不 同材料

,

研究声压与K 和 C p
的关系

。

使用后一个方法
,

必须对声速和密度的同时改变进行修正
。

三
、

实 验 装 置

已经在三个不同的实验装置上对质子束通过或者停止在液体中所产生的声学效应进行了

实验研究
J

第一个实验使用一个大水箱 (它的线度》d 或 L )
,

以避免箱壁反射对初始信号造

成的干扰
。

在布鲁克海文国立实验室 (B N L )Zoo MeV (兆 电子伏特) 直线加速器
‘.] 上完成的实

验
,

是观测停止在水中 (射程一 3 0 厘米) 重 电离质子束的声信号
。

能量沉积时间是 (3一 2 0 0)

微秒
,

总能量沉积是 (10
‘”一 10

, ’)e V
。

总能量的沉积不能再降低了
。

束流的直径固定在 4
.

5 厘

米
。

实验探测器的布置如图 3 所示
。

质子束

经过充氦的套管入射到水箱中
。

管子的端 口

用城时厚的不锈钢板封合
【9 , 。

质子停止在距

箱壁和箱底 1 米处
,

此距离 比 L 和 d 都大
。

两

个水听器放在离束流径迹长度不 同 的 位置

上
。

水听器和束流轴之间的距离可从 1 米改

变到 10 米
。

甚至不经放大或不用水听器
,

束

流产生的尖锐
L

的卡搭声
,

通过 10 米的水 以
图 3 线性加速器实验探测器的布设 后

,

还能被人耳听到
。

在哈佛大学
,

用 158 Mev 回旋加速器做了类似的实验
。

此处
,

能量沉积能降到 1 01
5 eV

,

允

许我们接近可探测的能闭
。

这时
,

质子束在水中的射程是 16 厘米
,

束流的直径可在 1 到 1O

厘米之间变化
。

但是
,

束流的溢 出时间限制在最小的 5 0 微秒上
。

这个时间大于声波通过束流直

径的渡越时间
,

所以主要是它决定 了声信号 的时间结构
。

该实验使用较小的容器
,

但是尺寸

仍》入
。

图 4 是一个典型探测器在 回旋加速器上的布设图
。

在实验中容易接近实验现场
,

能迅

速改变靶的性质
,

这是研究声压与化学成分
、

温度和压力 的依赖关系所必需的
。



在布鲁克海文国立实验室 (B N L )
,

用 28 G 刃 质子的快引出束流 (F E B )做 了第三个实验
。

同线性加速器实验一样
,

束流的总能量不能降到 10
‘g

ev 以下
。

典型的值是每个脉冲 3 x 101
‘

个质子
,

在水中径迹长度为 ” 厘米
。

束流直径可在 (5 一 2 0) 毫米间改变
,

束流溢出时间很

短
,

只有 2 微秒
。

同回旋加速器实验相反
,

这里声波通过束流直径的渡越时间决定声信号 的

时 间结构
。

探测仪器的布设如图 5 所示
。

在回旋加速器和快 引 出 束 流

(FE B )的实验中
,

水箱有薄的树脂

(Myla r) 或玻璃入射窗
。

沿束流线用

泡沫塑料塞子把束流能量沉积位置

限制在短的范围内
,

使它远离箱壁
,

以免初始声信号受到反射的干扰
。

一般用照相
、

R a
de lin 标志或 图 4 回旋加速器实验仪器布设示意图

扫描丝电离室测定束流的形状
。

用 电流变换器
、

次级发射监测器或者电离室测量束流的强度
。

束流监测器的信号做为快速外触发信号
,

束流强度和声信号振幅同时由照相示波器一个脉冲

接一个脉冲地记录下来
。

误差的主要来源是信号振幅和束流强度测量的不确定性
。

在绝对测

量中
,

误差还包括换能器和前放校准的不确定性
。

可移动的水听器

28G eV 质子束

风风风风
,
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泡沫塑料密封的充水桶

重载橡皮减震器

图5 FE B 实验仪器布置示意图
.

两个饱沫塑料塞子 (未画出)把能量沉积限制在桶中心范围
.

.
实验使用三种换能器

。

一种 [1O
,
是标准

3 10 二0 1以j

频率
,

千赫

图 6 正文中讨论的两个水听器的频率响应

海军水听器
,

附有增益 0一 1 1 0 分贝 的放大

器
,

最小的灵敏度为 8 0 分贝
,

参考级 为 l

伏/微 巴
,

在 1 千赫和 15 0 千赫间灵敏度是均

匀的 (见图 6 曲线
。 )

。

用直径为 1
.

6 厘米

的圆柱形压电换能器测定高频截止频率
。

第

二种水听器
,

由于尺寸小
,

所以 灵 敏 度 频

响直到 l 兆赫
。

但由于体积小限 制 了灵 敏

.6O-7O-80-9o |�田彭、书工
二

御您
以尔
卜

侧拓叫

度
,

只有 一 n s 分 贝
,

参考级为 1 伏/微 巴
。

第三种水听器 [1l , 内部附有前放
。

它的自噪声很

低
,

最近 由海军做了校准
。

图 7 表示这个系统的噪声
,

在 10 千赫是 一 78 分 贝
,

参考级为 1

微 巴
·

赫 ‘。 它的频率特性由图 6 曲线 b 表示
。
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图 8 线性加速器实验 (见图 8 ) 中两个水听器

的典型声信号
。

束流溢出时间10 微秒
。

标

度是5 0微秒 /厘米和 10
弓

微巴/ 厘米
.

束流

入射到水中 7 50 微秒后
,

再触发示波器
。

图 7

圈 9

低噪声水听器系统
〔’“」
的噪声频率曲线

及零风速 (
“
零级海况,’) 下在表面附近

观测的
〔, ‘ ,

海洋噪声和理论上最小热噪声

门门门门 日日日日

必成秒
/ 伏

圈 10 线性加速器实验中束流溢出的强度与时

间的关系
。

束流溢出时间为 1 00 微秒
.

线性加速器实验中典型的声信号 ; 除

束流溢出时间是 100 微秒外
,

其它条

件同图 8

四
、

实 验 结 果

1
.

检验热模型和分子离解模型

在线性加速器 的实验中
,

束流溢出时间(1 0 微秒)小于声通过 4
.

5 厘米束流直径的渡越时

间(d / 。= 3 0 微秒
,

在 20
O

C的水中
, 。= 1

.

5 毫米/ 微秒)
,

两个水听器 (见图 3 ) 测到的有代表

性的声信号示于图 8
。

示波器的径迹清楚地表明它是很简单的双极脉冲
。

从箱底反射的声信

号要晚许多 (具有相应的时间延迟)
。

双极信号的半周期(30 微秒 )与预期的渡越时间一致
。

两

个水听器声信号之间有 150 微秒的延迟时间
,

它与两个水听器有 20 厘米的声程差相符合
。

我

们证实了声信号的前半周期是压缩波 (两个水听器有 18 0 度的相差
。

)

同上面描述的短束流溢出时间相反
,

当束流溢出时间 (100 微妙)大于渡越时间 (30 微秒 )

时
,

声信号的波形示于图 9
。

可见
,

在初始的压缩波和最后的稀疏波之间
,

有50 微秒的时间间空
。卜

每个脉冲的持续时间大致等于图 8 所示的双极脉冲的时间
。

图 10 表示束流溢 出的时间分布
,

它产生图 9 所示的声信号
。

最终的信号是图 8 所示的双极脉冲与图 10 的束流波形在时间上的

卷积
。

我们在计算机上对这个卷积做了模拟计算
,

结果与测量的声波波形非常相符
。

有害的

干扰都发生在初始的压缩波和最后的稀疏波之间
。

压缩波的宽度随束流持续时间(溢出时间)



变化的实验结果示于图 n
。

实线表示 计 算

机模拟的结果
。

两者的符合证实迭加原理和

线性过程的基本假设是成立的
。

如果冲击波

或湍流过程是主要的声波产生机制
,

就不会

是这种情况
。

图 9 和图 10 的示波器径迹照片可 以 用

于测量声压脉冲的绝对值以及检验方程(sb)

预言的结果
。

由图 9 能估计方程 左 边 的 数

值
:

一

{少
‘, , dt 一 (‘

·

”土 0
·

‘”, x ’0
一‘
微 巴秒

’

误差主要来自零声压基线的不确定性
。

方程

右边与每束脉冲的总能 量有关
,

E = (1
.

8 x

10
8

eV )
·

(4 x 10
一 3

A )
·

(1 0 一
4 。
)二 7 2焦耳

,
与

水听器到束流的距离有关
,

R 二 1
.

1 米
;
与

15 ℃水的热膨胀系数有关
,

K = 1
.

6 又 1 0 一呜(℃)
一 l

千克
·

度
:

... 1 . 111

广广场⋯⋯
... 口. . 目.. ...

}}} ~ ~~~

111 1 1 111

念帐
‘

获少叹妙

溢出时间
,

微秒

图 11 线性加速器实验中声信号周期与束

流溢出时间的关系
。

实线是正文讨

论的计算机模拟的结果
.

与 水 的 比 热 有 关
,

C ; = 4
.

1 8 x 1 0a 焦耳 /

K

4 派0 卫

E

R
= 1

.

9 X 1 0 一‘ (达因 /厘米
, )

·

秒
,

.
4 m 口

二 4 5 Cm匕门比仔目阿仔的602040

�划哥栖坦�侧馨中架

0 2 0 闷0 6 0 8 0 1以〕 la ) 抖0 16 0 1以) 2 0 0

溢出时 间(微秒 )

图 12 在束流不变时声压与线性加速器束流溢出时

间的关系
。

实线表示计算机模拟的结果
。

虚

线表示溢出时间 万d / c = 3 0微秒时信号幅度

与溢出时间成线性关系
。

更详细的结果示于

图13
0

在 16 % (两倍标准误差) 范围内两个结果是

一致的
,

证实观测的声压主要是热声起源
。

而且
,

以后的讨论表明K 的有效值可能比通

用的热力学值要小一些
;
考虑到这个因素会

使理论与实验结果符合得更好
。

当束流的溢出时间大于渡越时间时
,

有

害的干扰使声压作为束流溢出时间的函数达

到极大值 (当束流强度不变时)
。

图 12 表示

这个实验的结果
,

当溢出时间 七d/
0 = 30 微

秒时
,

声信号幅度是常数
,

与理论预期的一

致
。

当溢出时间层30 微秒时
,

声信号幅度与

溢出时间成线性关系 (图 12 中的虚线)
,

从

而也就和总能量沉积成线性关系
。

从线性 的

依赖关系到饱和的转变与计算机模拟的实线

很好地符合
。

当溢出时间小于渡越时间时
,

详细地研究了声压与总能量沉积 的 线性关系
,

结果示于图 1 3
。

线性关系跨越大于两个数量

级的范围
。

而且
,

对于各不 同数值点来讲与溢出时间无关
,

不管是 3 微秒还是 10 微秒
。

在 FE B 的实验中
,

我们改变束流的直径
,

测量声压和周期的变化
。

图 14 是声压周期随

束流直径改变的实验结果
,

显示出周期与束流直径满足线性关系
。

图 15 是声压随束流直径 d

的变化
。

热声模型预言的声压 ~ 1/ d, ( ~ 户) 关系与实验结果很一致“
, “, 。

图 16 是声信号的付
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准出时河 ‘ , O 产锹 图 14

5 10 15
,

2 0

束流直径
,

毫米
F E B 实验中声信号周期与束流直径的关

系
。

实线表示预期的 , 二Zd /c 的关慕
.

5 ,

1‘5432

田糠乞州
.

侧擎少妙

3 4

:4
忍川

�栖半创姗�侧理中架
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能量沉积
,
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图 18 当束流溢出时间 万d /c 时
,

声压与

能量沉积的关系

。‘带卜护
.

寺
一

寺
频率 (赫)

图 16 声信号的频谱
.

画出实线是为了便于观氛

t o r ~ 尸- r , r , 尸, 尸, 尸, - ,

即10e4

(确侧拼半�侧中理妙

4 ‘ 8 10 的一

束流直径(毫米)

图 15 声信号幅度与束流直径关系的实验结果

跟 1 / d
,

函数关系的比较
。

所得数据做

了水听器灵敏度频率响应的修正
.

氏变换
。

同由单个双极脉冲预 言 的 结 果一

样
,

频谱是一个宽频带
。

中心频率大约在 钻

千赫
。

这是 由 F E B 实验测量期间束流直径

( 1
.

0 厘米)所决定的
。

回旋加速器的实验
,

可以把能量沉积降

低到 10
’s

ev 的最小值
。

在这个范围内
,

声信

号幅度随能量沉积变化的实验结果 示 于 图

17
。

在两倍因子的范围内
,

它与由直线加速

器实验得到 的 图 13 降低 5 个数 量 级线 性

鬓
。.6

H 之O

ZO
.
C

,

d 二 甘Cm

R 二
B C m

5 0 产 , eC

卜

侧理少妙

溢出晌

“
佘一护气日谁一咭= 壳

能量沉积
,

1 0 1s e V

图 17 回旋加速器实验声压与能量沉积的关系
。

实线表示与数据符合最好的情况
.



图18 几个代表性的液体体膨胀系数 K 和

比热 C ,
的值

K / C ,
(x 1 0

5

克 /卡)

外推后的结果一致
。

为进行这个比较
,

使用 图 19 回旋加速器实验声压与 K / c
,
的关

同样的水听器
,

并对声信号与束流溢出时间
、

系
。

实线是与数据符合得最好的情况
·

束流直径
、

径迹长度和水听器位置的关系相应地做了修正 (除非特别指出
,

在回旋加速器的

实验中
,

水听器都是放在离束流轴正对布拉格峰 8 厘米的位置
。

见图 2 5 b 中的位置 E )
。

在回旋加速器上做了关于研究声信号 与介质温度和化学成份的关系的实验
。

图 18 给出几

种有代表性的液体的体膨胀系数K 和比热 0 ,
的数值

(121
。

图 19 为对其中的五种液体所测量的

声压幅度与 K /你 的关系
。

由于在不同的液体中
,

质子束的射程 (即沉积长度 )不同
,

所以在

比较中采用~ L 一* 的径迹长度修正
。

我们将声信号对总射束能量取归一
。

图 19 的数据表明
,

在大于一个数量级的范围内
,

声信号与 K / C
P

呈线性关系
。

结果支持热机制是声波产生的主

要机理的主张
。

尤其是
,

在 OC I
;

中
,

声压并不 比热机制预期的结果高
,

若分子离解或离子形

成是主要的声源
,

应该有明显的增高
‘盯 。

{

�划姗顿坦)侧馨华少�妞济帕甲�田极

111 1 . 1 111

⋯⋯厂
⋯⋯

ZZZ
’
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_ _

命
_
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ZZZ 遏 度 r cl ___

lll

二
1 ...

士八

p、
.
0洲x撅蜡轰德长

图 2 0 实线表示体膨胀系数K 与温度
’

r的关系
,

‘左边标度) ; 数据点是声压 (右边标度)

与T 的关系
几

K X 1 0
6

/ ℃

图 2 1 声压与体膨胀系数 K 的关系
。

实线是与数据

最符合的线性关系
.



测量蒸馏水中声信号幅度与温度的关系
,

更进一步证明声波的热起源理论
。

图 20 中的实

线表示 K 随温度
〔la] 迅速地接近线性地变化

。

图中还有声压测量值随温度的变化
,

显示有类似

的关系
。

在一4
“

C
,

水的密度达到极大值
; 当温度小于 4℃

,

K 变成负值
。

这样
,

温度稍微增

加就将产生体积的收缩
。

注意
,

在我们研究的温度范围(0一5 0
O

C)内
,

比热的改变只有 0
.

6 %
。

这样
,

在水中声信号与温度的关系变成只与K 而不是 K / C
p
有关

,

但其它液 态 物 质 还 是 与

K / C
P
有关

。

图 21 表示声信号幅度随K 改变的实验结果
,

它符合线性关系
。

在图 皿 绘出的是

在最大密度附近
,

仔细地观测声信号幅度随温度变化的结果
。

在低于~ 4
0

0 时
,

观测到水中

声信号极性的反转玉双极脉冲的前半周期是稀疏波
,

不再是以前的压缩波
。

但是最符合实验

点的直线不在预期的 4
“

C 通过零声压
,

而是在稍高的 (6
.

0 士 。
.

2) ℃ 位置 (图” 中的实线有

图 22

察到不同
。

广 = 14
,

对于n 个自由度)
。

系统误差
,

如温度

计的定标和声学介质中的温度梯度
,

都小于

0
.

1
0

0
。

考虑到水中杂质或者产生微气泡的修

正
,

结果会把截点移向低的温度
,

而不是象

我们观测的移向高的温度
。

这个矛盾

—
热

模型预言的唯一的错误
—

的根源还是不清

楚的
。

2
.

检验徽气泡的形成

我们研究了微气泡形成发声所独有的声

学现象的特征
。

微气袍假说指出
,

声信号幅

度是气泡初始大小和密度的函数
。

微气泡的

密度又是成核区密度的函数
。

于是
,

我们预

回旋加速器实验中声压与温度的关系
.

料声压与声学介质中离子含量和溶解气体的

在低于 6 ℃ 时
,

声信号极性反转 (稀疏 数量密切相关
。

我们对蒸馏水和 几 气泡通

波在压缩波之前)
·

过 1 小时的水中的声信号做 了比较
,

没有观

对蒸馏水中
一

与具有较高离子含量 (Na ol 溶液) 水中的声信号也做 了比较
。

对于这

田撅
.

创擎中樱

相对静水压 (大气压 )

图 23 声压与相对静压力 (一 l

—
1 10 大

气压) 的关系

距离(米 )

图 24 声压随距离的改变 ; 线性加速器得到的数据

与 1 / R 和 l/ 亨瓦规律做了比较

一 1 0 一



特定的溶解液
,

在测量误差范围内 (士 25 %)
,

3
.

5 %溶盐水 (相当于海水的盐度 ) 与蒸馏水中

的声信号没有明显的差别
。

利用声信号与气泡大小的依赖关系
,

进一步考查微气泡的形成
。

用变化周围压力
‘1 4 ,
来改

变气泡平均大小
。

若周围压力接近气泡形成的内压力 (计算的值
「5] 一 1 10 大气压)

,

气泡就不

能生长
, ’

这样
,

将产生弱声信号
。

相反
,

部分的真空将会增加微气泡的平均半径和气泡密度

(因为沸点降低)
,

因此
,

声信号会增强
。

把水听器密封在容器中
,

在容器中产生小于或近似于 110 大气压 的静压力
,

或相反
,

抽空

水面上的气体
,

形成水的部分蒸汽压力 (在 15
“

C
,

17 毫米汞柱高)
。

在不同的压力下测量声压

的结果示于图 23
。

它表明声压与压力无关
。

(实线是对于 7 个自由度有 护二 6
.

5 的一个常数)
。

同样
,

在较小的试验压力下 (从 0 到 14 大气压 )
,

在 3
.

5 %溶盐水中声压也没有变化
。

这样看

来
,

在声波产生的过程中
,

微气泡的形成未必有任何重要的作用
。

3
.

空间关系

线性加速器实验中
,

声信号幅度随距离改变的实验结果示于图 24
,

它证实声信号幅度依

l/ R 规律变化
,

这正是远场条件预期的结果 (对于 4
.

5 厘米直径和 30 厘米长的能量沉积
,

A 二L ,
/幼二 1

.

0 米)
。

表 1 异丙醉中图 站b 指出的 A
一

H 位里声压

的相对值 (束流的溢出时间是 s0 微秒)

水 听 器 声 压

位 置 (任意单位)

1
.

4士15多

2
.

8

2
.

4

2
.

8

2
.

9

图 26 (a) ls 8 Me v 的质子停止在异丙醇中时
,

单

位长度电离能量损失与径迹位置的关系
。

布

拉格峰在径迹长度 ~ 2 0 厘米的位置
。

([’)

在x 一y 平面上束流剖面示意图
。

它的平均宽

度是 1 厘米
。

A 一
H 表示声压测量的位置

,

结果列于表 1
.

8801二O曰O‘

ABUDEFGH

在回旋加速器实验中
,

我们用遥控改变

水听器在能量沉积平面中的位置 (见 图 4 )
,

来在近场范围测量声信号的空间特性
。

我们

分 别测量 A 一H 各点位置上的声信号 (见图 25 b)
。

此时声学介质是异丙醇
。

对能量沉积的空

间分布作积分就得到近场声信号的空间特性 (图 2 5 b 表示束流的剖面 )
。

这积分必定包括多次

库仓散射造成的不可忽略的质子束的分散 (6 0 毫弧度)
。

同时
,

积分必须考虑停止质子能量沉

积 (妞/ dx ) 随径迹位置的改变
,

径迹末端能量沉积迅速地增加
:

总能量的 20 % 沉积在布拉

格峰上 (见图 25幻
。

表 1 列出在 A es H S 个位置上测得的声信号幅度的相对值
。

这样
,

不同模

型的计算结果可与这个数据进行比较
。

4
.

声学探测的能闭

回旋加速器的实验中
,

水中所观测到的最小声信号
,

当能量沉积为 2 x 10
‘
、V 时

,

是在

图 2 5b 中E 的位置
。

声压值是 0
.

2 微巴
,

中心频率在 30 千赫
,

信噪比为 9 : 1
。

遗憾的是
,

找

一 1 1 一



们不能消除伴随回旋加速器的电噪声
。

最终
,

探测的阂值受热噪声的限制
。

热噪声随 f增

加
,

在 2 0
0

0 和 3 0 千赫时
,

其值为 6 X 1 0
一 6

微 巴
·

赫权 图 26 中的虚线)
。

实际上
,

在实

验室中
,

看来是可以接近这 个 绝 对 最 小 噪

声级的
,

特别是在高于 30 千赫以上的频率
,

可以排除外部的声和 电气干 扰
。

图 26 给 出

了我们最安静的实验条件下 的 噪 声 谱
。

在

F E B 的实验中用了一个隔声水桶
。

30 千赫

以下
,

水泵
、

电磁交流声
、

风扇等外部噪声

频率
.

赫 是主要的
。

但大于 30 千赫时
,

热噪声是主要

图: 6 FE B实验的噪声谱 ; 虚线表示理论上 的
。

由于我们探测到的声信号具有宽带结构

给出的热骚动最小的噪声 (见 图 16)
,

所以需要一个包括全部有意义频

率的宽观测窗
。

典型的 30 千赫 的 中心 频率
,

要求 30 千赫的带宽才能保证声信号的畸变最

小
。

这个宽带窗的热噪声是 l x 10一 微 巴
。

根据这些最佳的噪声条件
,

我们可以提出
,

对于

l : 1 的信噪比
,

在上述束流条件和水中 8 厘米的距离上
,

单个水听器最终探测的阑值是 I X

10
1 3 e V

.

五
、

应 用

1
.

束流监侧器

上述工作的成果能直接用于设计新的带 电粒子束的监测器
。

当电离能量损失大于或近似

于 1 0’e V 时
,

信号很强
,

足可触发几个均衡换能器 (ba la n c
ed 七r a n sd u oe r)

,

它们对束流强度
、

位置和直径是敏感的
。

对于典型的加速器
,

束流在一短溢出时间内包含大约 10 ‘,
个粒子

。

用

很薄的探测器 (一 10
一‘

克 )可以观测到 101
3

ey 的闹值
,
显然这是气体仪器

。

较厚的探侧器 (一 1

克)能监测低强度束流 (10
.

个粒子)
,

不过就我们所知
,

至今还没有这样的监测器问世
。

2
.

重离子探刹器

由于重离子的能量损失正比于 z
, ,

沿着窄的重离子径迹会有很高的能量沉积密度
,

它将

成为有效的声辐射源
【17]

。

按照热弹性波理论
,

声压正 比于 E /护
,

其中E 是在直径为 d 的细长

棒 中的总能量沉积
。

我们已观测到几个厘米直径的束流产生的声信号
。

若重离子径迹 的直径

典型的是几十微米
,

则重离子产生的声压 巧
:
与最小电离粒子束产生的声压 P B

(在相同的介

质中和相同的位置 ) 之比是
:

P a r
/ P

。 皇 10
6
E 二工/ E

二

这样
,

单个重离子沉积 IG陌V 的能量产生的声压相 当于 10
‘s

ev 束流产生的声压
,

虽然重离子

的声波主要在较高频率上
。

声学效应可能成为探测宇宙线低能重核的工具
,

在这个领域内
,

目前使用的探测器是固

体径迹探测器和核乳胶
。

人们可能探测到较重核形成的短径迹
,

尽管径迹结构 (即主要的频

率 ) 是电荷和速度的函数
,

但声信号的付里叶分析能够把电荷和速度两参量区分出来
〔181

。

目

前
,

Z > 20 的宇宙线电荷的组成实际上是未知的
〔‘? , 。

同以前的技禾相比、 荷电重离子声学探

1 2 一
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测的优点是实时观测
,

电子记录方式 以及有可能构成大面积探测器
。

3
.

强子 , 能器

另一种可能的应用是作为高能加速器产生的粒子簇射的量能器
。

例如
,

下一代中微 子实

验要求巨大质量的探测器 (大于或近似等于 1 04 吨)
,

因此
,

必定要用廉价的材料制作
。

声学

探测器有几个特性是很吸引人的
:

(1) 换能器的造价低 (比光 电倍增管的价格低一 15 0 倍 )
。

(2) 衰减距离长 (~ l 公里
,

而在液体和塑料中光的衰减距离只有 3 米
,

见图1 )
,

这使得 巨大探

测器的探测从立体间题变为平面问题
。

(3) 节省经费
。

声探测器允许使用低速电子 学 技 术
。

(4 )可选用的材料多(不透 明的材料
,

如汞或均匀的盐岩
,

都可做成有效的探测器)
。

信号的付氏变换能直接分析电磁和强子能量沉积的 比例
。

窄的电磁簇射
,

信号的频谱在

高频
; 而强子相互作用有 30 0Me V /o 特征的横动量

,

使强子产生较宽的簇射
,

因此信号的频

谱在较低的频率
。

对于强 子簇射
,

由于在簇射发展的早期 砂 和 ,
出

组 分 之间能量分配的涨

落
,

使常规的闪烁计数器和无铀
‘

液氢量能器的能量分辨率受到限制
。

(由于限死 了能 量 损失

等
,

强子组分把它的能量转换成 电离作用的效率要比电磁组分低很多)
。 :
在声学仪器中

,

给
「

低

频部分信号 (即强子引起的 ) 一个适当的权重
,

能对这个涨落进行修正
,

从而使声学仪器的

能量分辨率比上述仪器高 3 倍
‘20]

。

二
声学仪器的主要缺点是单个换能器可探测的阑值偏高

,

在水中大约是 10
‘3

ev
。

为了降低

探测阂值
,

达到下一代的中微子实验可以应用的水平 (下一代加速器产生的中微子的能量一

10 “e V )
,

需要 10
‘

个相控换能器 (川场
s
喊 七ra n sd u . r )

。

尽管这是很大的数目
,

然而每单个换

能器的成本并不高
。

另一方面
,

采用较高密度
、

温度和 K / C
, 比值的材料

,

还能得到较强的

声信号
。

只要精心选择声学介质和工作条件
,

把信号增强 10 0 倍并不难
。

4
.

宇宙线中微子和 种介子的探洲

探测来 自天体或宇宙线在地球大气层中产生的中微子
,

要求极 巨大质量的探测器
。

由于

声波传播远和固体陶瓷换能器简单
,

所 以它对于拟议中需装备(l一 1 0 0) 公里
”

(~ 1 0 9

一 10 “吨)

探测器的实验是最理想的方法
。

人们建议用海水
、

淡水或盐岩做为探测器的声学介质
。

淡水

的缺点是在 4
O

C 时 K = 0 (为了屏蔽这类实验的本底
,

必须在大的深度
,

而这个深度 的温 度

一4
“

C )
。

而我们前面说过
,

这时信号很小
。

但是对于 4
O

C 的盐水
,

K 斗 。(大约是 幼
。

C淡 水 的

辘)
。

另外
,

在很深的盐岩矿中
,

盐变成了塑性
,

对于声学的实验
,

可以说是相当均匀的了
。

在这些实验中
,

鉴别电磁强子和簇射
,

以及对强子簇射做修正也是重要的
。

在感兴趣的

能量范围 (> 10
‘3 eV )

,

簇射具有很高的纵横比(as pe ot ra 七10)
,

这就是说
,

辐射的相干声波发散

度很小 (一5 毫弧度)
。

簇射辐射是一很薄的盘
。

这种独一无二的特征
,

使我们很容易把它从

已知的本底 (如海洋中的生物
、

地震波的干扰等 ) 中区别出来
。

它还能提供很精确的簇射角

度 (以及位置) 的信息
,

这对于确定地外中微子事例的点源位置是重要的
。

簇射的蒙特卡罗

(MO毗e 一

浅rl o) 模拟
【均表明

,

甚至就在这种高能情况下
,

随着簇射发展到较大的直径
,

也依然

会发生明显的频谱下降
。

为了确定中微子是否穿过地球以后才到达探测器
,

接收测向是必不

可少的
。

若地球能吸收一些中微子
,

通过中微子到达方向的测量
,

就能推算出中微子的总截

面
。

大深度的噪声谱
,

高频段预期主要由热噪声决定
,

低频段主要 由表面噪声决定
。

在很平

静的海洋 (图 7 中的
“

零级海况
”

) 中
,

噪声谱表 明
【
2a1

,

在 4 0 千赫有一个宽带窗 口
。

在恶劣

海况条件下
,

这个窗 口移到 6 0 千赫
。
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【,4]

,

已考虑搞一个相控换能器阵列探测器
,

在 4一5 公里的深海中
,

探测中微

子(E 二 10 ’、V )产生的相互作用
。

根据计算的簇射形状
、

水听器的布阵
、

单个水听器在 1 米处

(远场等效 )信号热噪声之 比为 1 以及保守的中微子流强的假设
,

预期 105 个水听器的阵列在

信号热噪声之 比为 10 的条件下
,

每年探测到 10 个相互作用事例
。

六
、

结 论

我们的实验证实
,

在液体介质中
,

当带电粒子的能量沉积七 101 ‘e’V 时
,

能产生单个水听

器可探测到的声信号
。

声波产生机制主要是热膨胀过程
。

声学效应在束流监测
、

重离子实验
、

高能物理学和宇宙线物理学等方面的应用是有前途的
。

在费米实验室
【251

,

准备对这个现象做进一步的研究
,

用大的水箱进行测量
,

以进一步完

备本报告的结果
。

研究高 Z 离子探测的计划
【ls] 正在罗仑兹伯克利实验室 (L BL) 的重离子加

速器(刀泊邓lao )上进行
。
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