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摘 要 Yves Couder, Emmanuel Fort 和同事们最近发现能够维持在振荡液体表面的毫

米液滴可以通过与自身诱导波场的共振作用自我推进. 这篇文章针对实验结果进行了综

述, 发现行走的液滴呈现出某些以往被认为只属于微观量子领域的特征. 文章接着回顾

了这种流体动力导航波系统的理论描述, 从而深入了解其类量子行为的起源. 量子化源

于导波场施加在液滴上的动态约束,而多模态统计似乎是混沌导航波动力学的一个特征.

在此, 尝试评估此流体力学系统作为量子比拟的可能性和局限性. 该流体力学系统与量

子导航波理论的比较表明, 他明显不同于玻姆力学, 而与德布罗意 (de Broglie) 最初的量

子动力学概念密切相关, 这包括德布罗意的双解理论及其后研究者们在随机电动力学领

域的拓展.
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1 引 言

流体力学和量子力学均致力于描述连续介质中粒子和波的运动, 但是两者所关心的尺度迥然

相异. 鉴于对流体系统的相对熟悉性和可达性, 当人们试图理解量子力学的反常现象时, 很自然

的会与流体力学进行类比. Newton (1979) 描述光子在乙醚中的跳跃就像石头在池塘表面的跳跃.

Young (1804) 通过与波纹水槽实验的类比证明光的波动性. Berry 等 (1980) 研究了横扫旋涡的

平面波, 作为 Aharomov–Bohm 效应的流体力学比拟 (Coste 等 1999). 最近对卡西米尔 (Casimir)

效应的流体力学比拟表明, 法拉第波可以模拟真空波动在相邻物体间产生力的作用 (Denardo et

al. 2009). 流体和量子力学的理论在超流体 (Donnelly 1993) 和玻色爱因斯坦凝聚态 (Pitaevskii &

Stringari 2003) 领域中汇合. 在过去的十年里, 第一个单粒子量子系统的流体动力学比拟出现在

Yves Couder 的巴黎实验室中.

当毫米尺寸的液滴被放置于振荡液槽上时, 他可与液体表面相互作用, 在由其自身引发的液

体表面波动的引导下, 以 1 cm/s 的特征速度平稳地穿行于液体表面 (Couder et al. 2005b, Protiere

et al. 2006) (图 1(c)). 由此导致的行走液滴是液滴与波的空间延伸物 (Eddi et al. 2011b). 凭借空

间离域性, 他们表现出一些以前被认为是微观量子领域所独有的特征 (Bush 2010). 具体而言, 行

走液滴表现出类似于单粒子衍射 (Couder & Fort 2006)、量子隧穿 (Eddi et al. 2009b)、量子化轨道

(Fort et al. 2010, Harris & Bush 2014a; Perrard et al. 2014a, 2014b)、轨道能级分裂 (Eddi et al. 2012,

Oza et al. 2014a) 和自旋态 (Oza et al. 2014a) 的行为. 已经观察到在单粒子衍射 (Couder & Fort

2006)、受限体系中的运动 (Harris et al. 2013)、旋转系统中的轨道运动 (Harris & Bush 2014a)、有

心力下的轨道运动 (Perrard et al. 2014a, 2014b)中出现相干的多模态统计.第二节回顾行走液滴系

统的基础力学和类量子特性. 合理描述行走液滴动力学的理论模型则在第三节中进行综述.

第四节探讨了流体系统与量子系统的现实主义描述之间的关系, 其中大多数都根植于量子力

学的流体力学表达 (Madelung 1926). 行走液滴系统与相对论量子动力学的早期概念, 即德布罗意

(Louis de Broglie 1926, 1930, 1956, 1987) 的双解导航波理论, 具有显著的相似性. 根据这一理论, 微

观粒子在与其自身波场共振的情况下运动.德布罗意的力学通过随机电动力学 (SED)研究者的扩

展 (Kracklauer 1992, de la Pena & Cetto 1996, Haisch & Rueda 2000) 也得以提及, 并讨论了他们与

行走液滴系统的关系. 虽然这篇综述是以流动力学家的角度和语言来写的, 但我希望他能激发流

体力学界及其他领域的工作者重新审视和评估现实主义量子理论的兴趣.

2 行走的液滴

当毫米尺度的液滴悬浮在振荡液槽表面时会出现有趣的现象 (Walker 1978) (图 1), 要理解这

一现象需要熟悉非聚结现象 (Neitzel & Dell’Aversana 2002) 和法拉第波 (Miles & Henderson 1990).

2.1 法拉第悬浮

不经意的观察表明水滴可能会跳跃穿过水面 (Jayaratne & Mason 1964). 如果碰撞时间小于

排挤液滴和液槽间的空气层至范德华力引发聚结厚度所花费的时间, 则液滴就会反弹. 尽管临

界厚度通常取决于液相和气相的性质以及系统清洁度, 但通常约为 100 nm (Couder et al. 2005a;
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图 1

(a) 法拉第波, 略高于临界值; (b) 跳跃的液滴; (c) 行走的液滴; (d) 三个跳跃的液滴. 照片由 Dan

Harris 提供

Terwagne et al. 2007, 2009). 在回弹的情况下, 空气层在液滴和液槽之间传递润滑应力 (Reynolds

1886), 从而导致液滴变形、减速和反转 (Gilet et al. 2007, Gilet & Bush 2012).

考虑一种密度为 ρ、运动黏度为 υ、表面张力为 σ 的液体, 在高度为 H 的水槽中被振幅为 A0

及频率为 f = ω/(2π)的垂直振动所驱动.在液槽参考系中有效重力为 g+γ sinωt,其中 g 为重力加

速度, γ = A0ω
2. 液体在较小的 γ 下保持静止;然而当 γ 超过法拉第波阈值 γF 时,液层变为不稳定

的法拉第波场 (Faraday 1831) (图 1(a)). 所引发的波的频率为驱动频率一半的整数倍 (Benjamin &

Ursell 1954). 尽管高次谐波有可能被激发, 但对于行走液滴系统中所使用的硅油, 最不稳定的波为

分谐波, 其频率为外加驱动频率的一半 (Benjamin & Ursell 1954), ωF = ω/2 (Douady 1990, Edwards

& Fauve 1994, Kumar & Tuckerman 1994, Kumar 1996). 因此, 当振动频率由小到大通过 γF 时首先

出现分谐波,其波长 λF = 2π/kF 满足水波色散关系 ω2
F =

(
gkF + σk3F/ρ

)
tanhkFH. 实验系统包括一

个受到垂直振荡 (f ≈ 20 ∼ 150Hz, A0 ≈ 0.1 ∼ 1mm) 的硅油池 (ν ≈ 1 ∼ 10 cS, H ≈ 4 ∼ 10mm), 该

振荡可产生振动加速度 γ 6 5 g 及波长 λF ≈ 3 ∼ 10mm. 当 f > 80Hz 和 H > 7mm, 法拉第波实际

上为满足色散关系 ω2
F = σk3F/ρ 的深水毛细波.

行走液滴实验在 γ < γF 下开展, 因此在没有液滴的情况下液体表面将保持平静状态; 然而法

拉第力是至关重要的. 首先, 他为系统提供动力, 为液滴运动及产生的波场提供能量; 其次, 他为

液槽预先准备了一个单频波场. Eddi 等 (2011b) 利用自由表面合成纹影技术表征了粒子撞击振动

液槽 (γ < γF) 产生的波场形式 (Moisy et al. 2009). 碰撞后, 瞬态波以约 6 cm/s 的速度离开撞击点

向外传播, 尾迹中有一个法拉第驻波场, 他的存在时间取决于振动频率与法拉第阈值的接近程度.

行走液滴的演示可以简化为将培养皿粘合在扬声器的低音喇叭上. 用牙签破坏液体界面产生所需

尺寸 (直径 D ≈ 0.6 ∼ 1.0mm) 的液滴, 然后用闪光灯照明进行充分展示.

精细的实验需要仔细地调平和控制振动力 (Goldman 2002, Harris & Bush 2014b). 任何水平变

化、非均匀振动或虚假共振都会导致法拉第阈值的空间依赖性. 步行系统的动力和统计特性对

所有系统参数、液滴大小、流体性质以及作用力都高度敏感; 因此, 可重复的实验需要同时控制

和记录每一个参数. 对于行走液滴系统统计性质的研究通常在略低于法拉第阈值的情况下进行

(Couder & Fort 2006; Harris et al. 2013; Harris & Bush 2014a; Perrard et al. 2014a, 2014b). 因此, 实

验的持续时间受到实验室温度恒定性的制约,温度变化通过与之同时发生的黏度变化改变法拉第

阈值 (Bechhoeffer et al. 1995). 液槽应加盖固定的盖子来消除气流, 气流的特征表现为弯曲而非笔
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图 2

液滴弹跳形态与激励加速度 γ/g 及振动数 Vi = ω
√
ρa3/σ 之间关系的图谱. 液槽为 20 cS 的硅油,

被频率为 f = ω/2π = 80Hz 的振动所激励. 相关的法拉第阈值为 γF/g = 4.2. 液滴处于 (m,n) 模

态时, m 个激励周期内弹跳 n 次, 根据总机械能, 整数上标 i 用于对多个 (m,n) 态进行排序, 其中

i = 1是最低的. 颜色表示预测的反弹和行走模式;数据表示他们之间的测量阈值 (Moláček & Bush

2013b, Wind-Willassen et al. 2013)

直的液滴轨迹. 收集可靠统计数据的另一个问题是液滴的寿命 (Terwagne et al. 2007). 即使在受控

环境中也会发生不规则的聚结事件,时间大约为一小时,这可能是由于杂质在液槽中沉淀所致.这

种中断清楚地表明了按需生成相同液滴机制的价值 (Yang et al. 1997, Terwagne 2012).

Couder 的课题组针对液滴直径为 D = 2a、无量纲驱动加速度为 γ/g (Protière et al. 2005)、黏

度 – 频率组合为 50 cS∼ 50Hz (Protière et al. 2006) 及 20 cS∼ 80Hz (Eddi et al. 2008) 表征液滴的

弹跳行为. Moláček和 Bush (2013a, 2013b)和Wind-Willassen等 (2013)推广了这些研究以指导他们

的理论发展. 他们引入了振动数 Vi = ω
√
ρa3/σ, 即激励频率与液滴固有振荡频率的相对大小, 在

Vi − γ/g 平面内表征了不同黏性 – 频率组合下的液滴行为. 图 2综合了 20 cS∼ 80Hz 组合下的结

果, 显示了最广泛的行走模式. 图中显示出了该系统的一个关键特性: 当 Vi ≈ 0.65 时, 液滴在其固

有频率下更容易弹跳或行走. 不同的弹跳状态用 (m,n) 表示, 其中 m/f 表示弹跳模式的周期, 在

此期间液滴接触自由表面 n 次.

当 γ 小于弹跳阈值时, 液滴会与槽中液体融合. 而稍大于阈值时, 弹跳以 (1, 1) 模态发生: 每

个驱动周期液滴碰撞液槽一次. 提高加速度会导致 (2, 2) 弹跳模态, 在这种情况下液滴重复两次

弹跳, 但跳跃的高度不同. 对于相对较小和较大的液滴, 可能会出现倍周期级联, 最终导致混乱的

跳跃或行走. 对于液滴在有限尺寸范围内, 通常为 0.6mm< D < 1.0mm, 出现一个倍周期的 (2, 1)
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图 3

单粒子衍射. (a) 行走液滴穿过单缝, (b) 单缝实验中偏转角度 α 的直方图, (c) 双缝实验中偏转角

度 α 的直方图. 图由 Yves Couder 提供, 经 Couder 和 Fort (2006) 的许可修订

跳跃模式, 然后在行走阈值 γw 处失稳为 (2, 1) 行走模式. 这些 (2, 1) 模式的行走液滴与他们的单

频法拉第波场同步反弹,在共振时下面的流体表现得像一个阻尼振荡器. 然而,更复杂的模态也可

能出现在步行模式中, 包括模式切换和混沌行走 (Wind Willassen et al. 2013). 第 3 节将综述这种

行为的理论基础.

2.2 新古典行为

行走液滴系统的一个关键特性是路径记忆 (Edd et al. 2011b). 行走液滴在撞击液面时受到的

侧向力取决于界面的局部倾斜度 (Protière et al. 2006), 而界面的状态取决于先前的撞击 (Eddi et

al. 2011b). 在低记忆极限下, 波浪很快被耗散掉, 液滴只能感觉到最近撞击产生的波浪. 在高记忆

下,波浪相对持久,液滴的轨迹取决于他遥远的过去. 虽然此物理图景由第 3节中描述的理论发展

得以量化,但现在可以说,行走液滴的类量子特征在高记忆下出现,就像接近法拉第阈值时出现的

现象.

2.2.1 单粒子衍射

Couder和 Fort (2006)通过对行走液滴狭缝衍射的研究为其类量子行为提供了第一个证据. 在

他们的单缝研究中, 行走液滴被逐个引导至障碍物的缝隙处 (图 3). 当液滴通过狭缝时, 由于导航

波场和障碍物的相互作用, 他们偏离了原来的路径. 他们将 125 个液滴引导至在垂直入射时具有

均匀空间密度的狭缝, 提供了入射平面波的最佳近似值. 行走液滴的衍射由远场偏转角 α 来量化.

α 的直方图呈波浪状, 有三个峰值, 与所预期的波长为 λF 的单频波干涉振幅大致一致 (图 3(b)).

他们的模拟得到了定性相似的分布. 这个系统代表了 Taylor (1909) 博士论文中单光子衍射实验的

流体力学比拟.

Couder 和 Fort (2006) 第二项研究探究了光子或电子双缝实验的流体力学比拟 (Davisson &

Germer 1927, Bach et al. 2013), 其不可测性被广泛接受 (Feynman et al. 1964). α 的波型直方图, 与

波长为 λF 的单频波经双缝衍射后的振幅基本一致.我们建议如下机制.当行走液滴通过某一个狭
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缝时, 其导航波同时通过两个狭缝. 因此, 液滴通过导航波有效地感知第二条狭缝. 通过比较导航

波的衰减时间和液滴的平移时间可以很容易地检验这种依赖于行走液滴空间离域性的相互作用

的可行性.

Couder 和 Fort (2006) 指出, 如果不能直接观察行走液滴, 可以借助导航波的衍射推断位置和

动量的不确定性原理. 因此, 如果观察者不能确定交叉点, 他 (她) 将无法预测液滴的最终轨迹, 从

而导致动量的不确定性. 如果不能解析液滴的弹跳相位, 特别是当液滴与液槽接触和自由飞行时,

可能会推断出另一个不确定性. 考虑到行走液滴穿过狭缝时与波场的复杂相互作用, 人们期望他

的路径取决于反弹相位. α 对交叉点的明显无关性表明了这种依赖性. Couder 和 Fort (2006) 的实

验表明狭缝内的导航波动力学足够复杂, 乃至是混沌的, 偏转角 α 对交叉点和反弹相位都很敏感.

2.2.2 隧穿

Eddi 等 (2009b) 研究了行走液滴与由薄流体层覆盖的势垒的相互作用. 导航波场入射到势垒

上会产生部分反射和穿过势垒衰减的倏逝尾波. 反射波通常会引起接近势垒的液滴的反射; 但是,

液滴与波障的相互作用偶尔会允许液滴穿过隧道. 隧穿概率随势垒宽度呈现指数下降, 但随着 ν

接近法拉第阈值而逐渐增大. 再次强调, 类量子行为 (Gamow 1928) 源于导航波动力学, 不可预测

性的根源在于液滴与其空间扩展导航波的复杂相互作用.

2.2.3 受限几何中的运动

第二种实验安排是针对受限几何 (特别是圆形腔) 中的行走液滴, 研究表明具有一致的相干

统计行为 (Harris & Bush 2013, Harris et al. 2013) (见补充视频 1; 可搜索《流体力学年鉴》主

页http://www.annualreviews.org上的补充材料链接). 在低记忆情形, 行走液滴会在圆腔内绕圈循

环. 当路径记忆增大时, 逐渐出现复杂的轨道: 摆动的圆形轨道、漂移的椭圆轨道或周转圆. 在非

常高的记忆下, 由于边界反射引起的波场的复杂性, 轨迹变得复杂并且可能是混沌的 (图 4(a)).

图 4(b)中所示的直方图表明在这种混沌的导航波动中出现了一致的统计行为. 行走液滴在

腔中的特定位置出现的概率大致由腔内预置激励频率产生法拉第波模态的振幅所决定. 与单粒子

衍射 (Couder & Fort 2006) 的情况一样, 直方图中的波长与导航波大致相同, 但其形式由系统几何

形状决定. 由于腔已调整为适合单个法拉第模态, 因此除了导航波波长 λF 和腔的几何形状之外,

在不了解任何动力学的情况下可以预测统计信息. 因此, 观察到的统计行为大致类似于量子围栏

实验 (Crommie et al. 1993a, 1993b), 量子围栏实验表明在铜基底上捕获的电子密度是具有德布罗

意波长 λdB 的波状图案, 其形式由腔形状所规定 (Fiete & Heller 2003).

2.2.4 旋转系统中的运动

在绕垂直轴以角频率 Ω 旋转的坐标系下, 在水平方向上以速度 u0 匀速运动的物体执行半径

为 ri = u0/2Ω 的惯性轨道, 此时惯性力 mu2
0/ri 由科氏力 2mΩu0 所平衡. Fort 等 (2010) 研究了旋

转振动液槽上的行走液滴, 表征了轨道半径 r0 对 Ω 的依赖关系. 在低记忆区, 行走液滴的轨道半

径随旋转速率单调减小, 满足关系式 r0 = c0ri, 其中 c0 ≈ 1.3 是一个拟合参数. 在高记忆区, r0 不

再随着 Ω 连续变化: 相反,某些轨道半径是被禁止的. 然后, 轨道的量子化通过行走液滴与其自身

尾迹的相互作用而出现 (图 5).
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半径为 R = 14.3mm 的圆形腔内的行走液滴. (a) 根据液滴的速度, 对高记忆区中的增长轨迹进行

颜色编码. (b) 行走液滴的位置对应于腔内法拉第波模态的振幅直方图. 图经 Harris 等 (2013) 许

可修订. 版权所有 2013, AIP Publishing LLC
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图 5

测量的轨道半径 r0 与旋转速率 Ω 的函数关系 (Harris & Bush 2014a). (a) 低记忆 (γ/γF = 0.822),

(b)中间记忆 (γ/γF = 0.954), (c)高记忆 (γ/γF = 0.971). 图 a中的虚线表示纯惯性轨道, ri = u0/2Ω,

其偏移量由液滴的水动力增强因子所决定: r0 = γBri (Bush et al. 2014). 实线代表 Oza 等 (2014a)

的理论预测值. 蓝色部分线性稳定, 红色部分线性不稳定, 暗黄色部分是线性不稳定的振荡分支.

不稳定暗黄色分支的数据表明了摆动状态的非线性稳定性. 误差线代表摆动幅度. 图经 Oza 等

(2014a) 的许可修订
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图 6

在 Ω = 0.79 rad/s 旋转下的混沌行走. (a) 在高记忆区的混沌轨迹, γ/γF = 0.971. (b) 图 (a) 所示轨

迹曲率半径 R 随时间的变化. (c) 曲率半径 R 与激励 γ/γF 之间的函数关系. 亮度对应于单列内的

相对概率. (d)对应于图 (c)中三条垂直线的局部曲率半径直方图, γ/γF = 0.975 (暗黄色), 0.985 (红

色) 和 0.990 (蓝色). 灰色的垂直虚线表示贝塞尔函数 J0(kFr) 的零点. 图经 Harris 和 Bush (2014a)

的许可修订

由于作用在旋转坐标系中质量 m 上的科氏力 2mẋp ×Ω 等同于与匀强电场 B 中作用于电荷

q 上的洛伦兹力 qẋp ×B (Weinstein & Pounder 1945), Fort等 (2010)提出了行走液滴量子化惯性轨

道与电子朗道能级之间的对应关系.在高记忆区,轨道半径大致以法拉第波长量子化,就像朗道能

级是在德布罗意 (de Broglie) 波长上量子化一样. Eddi 等 (2012) 通过研究旋转对一对绕行液滴的

影响进一步探究了这种对应关系. 他们发现, 轨道半径增加或减小取决于这对液滴相对于液槽的

旋转方向是相同还是相反, 这与原子能级的塞曼分裂类似.

Harris 和 Bush (2014a) 再次讨论了旋转系统, 他们证明了轨道量子化仅在有限的激励加速度

范围内出现. 他们详细描述了轨道量子化的出现 (图 5) 以及在高记忆下相对丰富的行为. 随着记

忆的逐渐增加,轨道状态变得不稳定,先是让位于摆动轨道运动,然后是更复杂的周期性或非周期

性轨道. 在高记忆极限下, 随着行走液滴在不稳定轨道之间的漂移, 出现了不规则的混沌轨迹 (图

6). 轨道曲率半径直方图的特征为多模态形式,峰值对应于不稳定轨道的半径,这表明他们具有持

久的动力学影响.

2.2.5 中心力作用下的运动

Couder 的团队成功地用硅油封装了铁磁流体. 所得的双组分液滴可以像同类液滴一样行走.

通过施加具有径向梯度的垂直磁场, Perrard 等 (2014a, 2014b) 研究了由谐波势引起的中心力场中
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中心力场中行走液滴的双重量子化. 得到的轨道包括圆形、双纽形和三叶草形. 轨道依据平均半

径 R̄ =
√
⟨R2⟩/λF 和角动量 L̄z = ⟨Lz⟩/ (mλFu) 进行分类. 图片经 Perrard 等 (2014b) 的许可修订

的行走液滴动力学. 除了圆形轨道, 还出现了更复杂的轨道状态, 包括椭圆形、双纽线形和三叶草

形, 所有这些都可能是固定的或方位进动的. 他们用平均半径 R̄ 和角动量 L̄z 描述了由此产生的

复杂轨道族 (图 7). 结果表明导航波场对行走液滴施加的动态约束使其轨道状态在平均能量和角

动量上具有双重量子化.

Perrard等 (2014b)根据能量分布提出了量子轨道态 (或本征态)的理论基础, 尤其是轨道行走

液滴产生的波场 (见 M. Labousse, S. Perrard, Y. Couder & E. Fort, 论文已投稿). 当行走液滴未进

入到一个纯本征态时, 会在相邻的本征态之间振荡, 例如椭圆形和双纽线形. 因此, 就如旋转行走

液滴系统中的情况一样 (Harris & Bush 2014a), 高记忆极限下出现了复杂的轨迹: 行走液滴在系统

的不稳定本征状态之间漂移, 导致多模态统计 (Perrard et al. 2014a).

2.2.6 束缚态和其他反常现象

成对的反弹液滴可以通过波场相互作用形成束缚态 (Protière et al. 2005). 同样的, 晶状结构

可以由几乎相同的弹跳液滴聚集形成 (图 1(d)). Lieber 等 (2007) 报道了稳定和自发旋转的晶格.

Eddi等 (2009a)通过一排弹跳液滴实现了 11个阿基米德平面平铺中的 8个,并对其稳定性进行了

研究 (Eddi et al. 2011a). 对于不同大小的弹跳液滴对, 产生波场的不对称性可导致自推进的棘轮

状态 (Eddi et al. 2008). 动态束缚态也可能来自行走液滴的相互作用,其形态取决于液滴的大小和

弹跳的相位 (Protière et al. 2005). Protière 等 (2008) 探索了由不同尺寸行走液滴相互作用而产生

的反常轨道. 相同的液滴对可以分散、锁定在轨道上, 或者在漫步模式下并排移动, 在此情况下他

们之间的距离呈周期性波动 (C. Borghesi, J. Moukhtar, M. Labousse, A. Eddi, Y. Couder & E. Fort,

已投稿文章).

Gilet 等 (2008) 和 Dorbolo 等 (2008) 研究了相对较大的油滴 (D ≈ 1.5mm, ν < 100 cS) 在高黏
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度液槽 (ν = 1000 cS) 上的弹跳; 推导了悬浮判据, 并激发了液滴振动的非轴对称模态, 从而通过翻

滚导致推进; 还探索了更复杂的流体拓扑结构. Terwagne 等 (2010) 研究了两相液滴的弹跳, 阐明

了乳化的标准. Gier 等 (2012) 研究了聚合物液滴的悬浮. Pucci 等 (2011, 2013) 研究了酒精的浮动

晶状体在相对黏稠的振动油槽上的动力学. 当晶状体对法拉第波变得不稳定时, 所产生的辐射压

力可能会使晶状体变形, 从而导致引人注目的静态和动态形式.

3 理论发展: 暴露变量理论

流体力学导航波系统的魅力在于其可达性: 行走液滴的所有特征 (包括液滴及其导航波场)都

是可见的. 这并不是意味着该系统是可以被简单描述的: 行走液滴系统非常微妙, 其动力学和统

计特性强烈依赖于所有的系统参数.

3.1 弹跳力学

大量的研究工作致力于高雷诺数 (Re = Ua/ν) 下毫米液滴对固体的影响, 在小邦德数 Bo =

ρga2/σ 下, 表面张力与重力相比占主导作用, 因此液滴会保持近似球形, 除非受到冲击产生形变.

对于低韦伯数撞击, We = ρU2a3/σ ≪ 1, 变形很弱, 跌落行为大致类似于线性弹簧, 其弹簧常数与

σ 成比例 (Okumura et al. 2003). 在撞击过程中, 动能转化为表面能,然后又转化为动能,当 Re ≫ 1

时转化时只有很小的黏性损失. Moláček 和 Bush (2012) 证明对于行走液滴的参数状态 (Re ≈ 20,

Bo ≈ 0.1, We ≈ 0.1), 对刚性基底撞击产生的变形可用准静态形式族来描述, 而碰撞动力学可用对

数弹簧来描述.

行走液滴系统是毫米量级的, 在撞击液槽时施加给他们的主要作用力与曲率有关, 而非与静

水压力相关. 因此, 冲击的主要物理现象是通过考虑液滴对肥皂膜的影响来获得的; Gilet 和 Bush

(2009a, 2009b) 检验了这一构型, 证明肥皂膜像线性弹簧一样作用在液滴上, 其弹簧常数与 σ 成正

比. 他们对振动膜上液滴的研究揭示许多复杂的弹跳状态, 并使之合理化. 液槽惯性的影响使得

液滴对振动液槽的冲击变得复杂 (Prosperetti & Oguz 1993).

为了描述弹跳液滴对振动液槽的影响, Moláček和 Bush (2013a, 2013b)在液滴撞击刚性基底模

型的基础上 (Moláček & Bush 2012), 发展了考虑液体形变的复杂度递增的系列模型. 对数弹簧模

型再次出现, 他们的模型包含了恢复系数 CR 和接触时间 TC 对 We 的测量对数依赖性. 虽然是半

经验的,但得到的模型没有自由参数. 该模型正确预测了弹跳阈值,以及更高能量弹跳状态之间的

阈值 (图 2). 弹跳液滴必须满足共振条件.简而言之,对于 (1, 1)型弹跳,撞击时间加上飞行时间必

须等于法拉第周期.随着 γ 逐渐增加,冲击的相位会连续变化,直到液滴不改变弹跳模态便无法满

足共振条件为止. 对于低能量弹跳状态的描述, 假设界面在下一次撞击之前恢复为水平状态便足

够了. 对于更剧烈的弹跳和行走状态的建模需要考虑波场.

Moláček 和 Bush (2013b) 计算了小液滴参数区域产生的波场形式. 由于在倍周期弹跳状态下

液滴降落在波峰处, 可能会失稳而进入行走状态. 对由此产生的水平运动进行建模需要切向恢复

系数 CT 对 We的依赖性,这也是经验推导的结果.所得模型成功解释了观察到的行走阈值 (图 2),

以及行走速度对系统参数的依赖性 (Moláček & Bush 2013b). 他们的研究强调了撞击相位对于行

走液滴动力学的微妙作用: 随着激励加速度逐渐增加,碰撞相位发生变化,液滴可能从一种行走模
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式切换到另一种行走模式.

Terwagne 等 (2013) 针对液滴在液槽上弹跳问题开发了一个相对简单的质量 – 弹簧 – 缓冲器

模型. 基于 Moláček 和 Bush (2013a, 2013b) 的模型, Wind-Willassen 等 (2013) 提出了迄今为止最为

完整的研究. 报告了新的复杂弹跳模式和行走区域内的不同步态, 并给出了合理的解释 (图 2). 现

在我们已经能够很好地表征和理解行走参数范围内振荡液槽上的液滴动力学.现有的状态图谱为

标准化测试新的实验研究提供了宝贵的资源.

3.2 轨迹方程

Protière 等 (2006) 首次提出了行走液滴的理论模型. 该模型抓住了这个问题的基本物理原理,

具体来说, 液滴的推进是通过与以水滴为中心的单频波场共振作用实现的, 而每次撞击都会产生

这种共振波场. 该模型再现了液滴行为的几个定性特征, 包括从弹跳到行走的分岔以及行走速度

随强迫加速而增加的现象. 然而, 该模型只包含了最近一次撞击的波场. 类似的低记忆近似方法

也被用于圆形腔体中行走液滴的模拟 (Shirikoff 2013). Emmanuel Fort的数值模型中考虑了可变记

忆, 使得该模型可获得行走液滴系统的许多特征, 包括单粒子衍射 (Couder & Fort 2006)、量子化

轨道 (Fort et al. 2010) 和双量子化轨道 (Perrard et al. 2014a, 2014b). 该模型为阐明记忆在行走液

滴系统动力学中的关键作用提供了一个有价值的探索工具; 然而, 他无法捕获到系统对流体参数

的详细依赖关系.

Moláček和 Bush (2013b)发展了一个与流体力学相容的运动方程, 用来描述位于 xp(t)处质量

为 m 的液滴在波场 h(xp, t) 下的共振行走. 通过对周期弹跳取时间平均可以消去垂直方向的运

动, 从而推导出以下轨迹方程

mẍp +Dẋp = −mg∇h(xp, t) (1)

其中, 第二项表示飞行和撞击产生的时间平均的阻力, D 为依赖于系统参数的阻力系数 (Moláček

& Bush 2013b). 第三项是倾斜液面对落在其上的液滴产生的波浪力. 由于 h(xp, t)依赖于液滴的历

程, 因此波浪力亦是如此. 单次撞击产生的表面波可以近似为第一类单频径向贝塞尔函数 J0(kFr)

(Eddi et al. 2011b, Moláček & Bush 2013a, Oza et al. 2013), 因此该时间平均模型需要所有先前弹跳

产生的界面高度, 即

h(xp, t) = A

[t/TF]∑
n=−∞

J0 (kF |x− xp(nTF)|) e−(t−nTF)/(TFM)) (2)

无量纲的记忆参数 M = Td/[TF(1 − γ/γF)] 取决于法拉第周期 TF、非强迫波的衰减时间 Td 及其

与法拉第阈值的接近程度 γF (Eddi et al. 2011b). 波幅值 A 同样依赖于系统参数, 包括撞击相位

(Moláček & Bush 2013b). 当波相对持久时, 在高记忆区 (即当 γ → γF), 波浪力变得越来越重要.

对于离散求和形式的波场 (方程 (2)),很难对方程 (1)所示的轨迹方程进行分析. Oza等 (2013)

证明,由于垂直方向的运动相对于水平方向变化更快,因此可以通过积分来近似求和.由此得到频

闪近似下的无量纲轨迹方程

κ0(1− Γ )ẍp + ẋp =
2

(1− Γ )2

∫ t

−∞

J1 (|xp(t)− xp(s)|)
|xp(t)− xp(s)|

(xp(t)− xp(s))e
−(t−s)ds (3)
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该公式包含 2 个无量纲参数. 第 1 个无量纲数 Γ = (γ − γW) /(γF − γW) 表明力的活力, 即与行走

态阈值 (Γ = 0)和法拉第阈值 (Γ = 1)的相对距离. 第 2个无量纲数 κ0 = (m/D)
3/2

kF
√
gA/2TF,包

含方程 1 和 2 中所有的流体参数. 动力学的非局部形式是显而易见的: 作用在行走液滴上的波浪

力是其过去历程的函数, 具体指沿着他的路径产生的法拉第波场.

方程 (3) 中所示的轨迹方程式描述了当系统在 ωF 处频闪时, 跳跃液滴被其导航波场连续推

动时的动力学行为 (Harris & Bush 2013) (见补充视频 1). 由于忽略了垂直方向运动和撞击相位,因

此相对而言比较容易分析. Oza等 (2013)证明,在达到行走阈值 γF 之前平稳的跳跃状态 ẋp = 0是

稳定的,超过阈值后出现平稳的行走态解. 模型对行走阈值 γw 和行走滴液速度对 γ (γ > γw)的依

赖性的理论预测足以描述现有数据. 此频闪模型中唯一的拟合参数是撞击相位, 其合理界限可以

从实验中得到 (Moláček & Bush 2013b).

式 (3) 中所示的轨迹方程也可以帮助我们深入理解行走状态的稳定性, 考虑到液滴骑乘在其

波场的波峰上, 其鲁棒性并不明显. 线性稳定性分析表明, 行走液滴系统对于共线摄动是稳定的,

但对横向摄动是中性稳定的: 若直线运动受到横向扰动, 液滴将简单地改变路线并朝着新的方向

前进 (Oza et al. 2013). 这一结果与行走液滴的活泼性、路径对于扰动的敏感性, 以及液滴在复杂

几何 (包含圆形腔和狭缝) 中明显的混沌运动是一致的.

3.3 轨道动力学

Oza 等 (2013) 的频闪模型也可用来评估旋转系统中量子化轨道的稳定性 (Fort et al. 2010,

Harris & Bush 2014a). 为了描述此问题,方程 (3)所示的轨迹方程引入科氏力进行扩充. 他们寻找具

有恒定半径 r0 和频率 ω0 的圆形轨道解,并评估其线性稳定性 (Oza et al. 2014a). 对于 3个记忆值,

图 5揭示了轨道半径对旋转速率的预测依赖性. 沿着解曲线所预测的轨道稳定性由其颜色表征.

在低记忆区 (图 5(a)), 所有的圆形轨道都是稳定的, 且轨道半径随 Ω 单调递减. 在中间记忆区

(图 5(b)) 会出现两个不稳定的解分支, 对应于不被允许的半径, 即轨道量子化的起点. 在高记忆

区 (图 5(c)), 解曲线具有线性稳定、线性不稳定和线性不稳定振荡三种分支.

轨迹方程的数值模拟揭示了行走液滴在线性不稳定区域中的行为 (Oza et al. 2014b). 图 8总

结了轨道运动对 γ/γF 和初始轨道半径 r0 的依赖关系. 随着 γ/γF 的逐渐增加, 稳定的圆形轨道

通常被具有静止和平移的轨道中心的摆动轨道所取代.在高记忆极限下,除了最小的轨道外,所有

的轨道都变得不稳定, 从而产生混沌轨道. 虽然轨迹是不规则的, 但他们显示出相干统计特性. 在

Harris 和 Bush (2014a) 的实验中 (图 6), 行走液滴有沿曲率半径对应于不稳定轨道态的圆弧运动

的趋势; 因此, 曲率半径的直方图在这些半径处显示出峰值, 其数量和相对大小取决于系统记忆.

由于不稳定轨道状态的持续动力学影响, 出现了相干多模态统计量. 这些最新研究阐明了轨道导

航波动力学中两个关键的类量子行为的起源: 量子化和多模态统计 (Fort et al. 2010; Harris & Bush

2014a; Oza et al. 2014a, 2014b; Perrard et al. 2014a, 2014b; M. Labousse, S. Perrard, Y. Couder & E.

Fort, 已投稿).

Oza 等 (2014a) 的分析揭示了旋转系统的另一个有趣的特征 —— 流体动力自旋态的可能性.

随着记忆的增加, 解曲线与 Ω = 0 轴相交 (图 5(c)), 表明即使在没有旋转的情况下也存在轨道解.

行进液滴产生的波浪力足以平衡径向惯性力并借此维持圆周运动,这一物理图像令人回想起经典
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图 8

旋转系统中液滴运动轨迹的数值模拟结果表明, 其形式与振动力 γ/γF 和初始轨道半径 r0 有关.

蓝色区域表示稳定轨道区域, 其边界由 Oza 等 (2014a) 的线性稳定性分析所确定. 横线 B 和 C 对

应于图 5(b)和图 5(c)所示的解曲线. 轨迹根据图标进行颜色编码. 注意混沌区域内的周期窗口.

图经 Oza 等 (2014b) 许可修订, 版权所有 2014, AIP Publishing LLC

的电子模型 (Schrödinger 1930, Burinskii 2008). 在施加旋转时, 如 Eddi 等 (2012) 的双液滴轨道, 出

现了流体力学的塞曼分裂比拟. 虽然这种流体动力自旋态在实验探索的参数范围内是不稳定的,

但他们在 (κ0, Γ ) 参数空间的其他区域中是稳定的, 这些区域可以在更一般的导航波理论框架中

获得 (方程 (3)).

Harris和 Bush (2014a)得出的一个重要结论是,统计数据对所有流体参数都非常敏感,当 γ/γF

仅变化 1% 时, 其形式也会发生剧烈变化 (图 6(d)). 尽管对单粒子衍射 (Couder & Fort 2006) 和

圆形腔实验 (Harris et al. 2013) 的研究表明, 在高记忆极限中出现了一种独特的类薛定谔波函数

(图 3和图 4), 但这项相对系统的研究对我们有其他启示. 更准确地说, 对于衍射和圆形腔实验进

行系统的重新检查将揭示强烈依赖于系统参数的多模态统计, 是可以预期的.

3.4 未来的发展方向

频闪模型 (Oza et al. 2013)成功地描述了单个行走液滴在无界域中的运动.该模型通过 Harris

和 Bush (2014a) 的基准实验测试, 目前被用于描述中心力场 (包括调和势和库仑势) 中行走液滴

的运动. 一个突出的问题是, 为什么双量子化在调和势中明显存在 (Perrard et al. 2014a, 2014b; M.

Labousse, S. Perrard, Y. Couder & E. Fort 在投文章), 而在旋转系统中却不明显 (Harris & Bush

2014a; Oza et al. 2014a, 2014b). 频闪模型的主要缺点是, 波场 (方程 (2)) 未包含撞击过程中触发

的瞬态波 (Eddi et al. 2011b), 因此无法可靠地获得行走液滴与障碍物之间的相互作用 (Eddi et al.

2009b, Harris et al. 2013, Carmigniani et al. 2014) 及不同行走液滴间相互作用 (Protière et al. 2005,

2008; C. Borghesi, J. Moukhtar, M. Labousse, A. Eddi, Y. Couder & E. Fort在投论文). 新一代的导航



168 力 学 进 展 2021 年 第 51 卷

波模型正试图解决这一缺陷 (P. Milewski, C. Galeano-Rios, A. Nachbin & J. W. M. Bush 在投论文).

理论的发展为导航波动力学的研究提供了一个更为一般的框架. 在频闪模型 (方程 (3)) 中仅

有两个无量纲参数. 我们已经看到某些类似量子的特征 (如自旋态), 在这个流体动力导航波系统

的参数范围内是不稳定的, 但在其他情况下则是稳定的. 于是产生了一个问题: 当 (κ, Γ ) 为何值

时, 这个广义的导航波系统表现出最类似于量子力学的行为?

Fort和 Couder (2013)从这种流体力学导航波系统出发迈出了有趣的一步,他们引入了惯性行

走液滴的概念. 真实的行走液滴在其路径上产生了一个波场, 而惯性行走液滴的波场以液滴发射

时的速度继续前行. 对一族离散轨道, 会激发非辐射共振波模态; 当这些轨道为圆形时, 他们满足

玻尔 – 索姆菲尔德量子化条件.

除此之外,如果在不知道强迫振动、弹跳或波场的情况下从上方观察系统,如何描述行走液滴

的运动也是一个有趣的问题. Labousse 和 Perrard (2014) 强调了行走液滴的非哈密顿特性, 并用瑞

利振子描述了液滴在低记忆区的运动. 对于某一类运动, Bush 等 (2014) 证明了推进波场和耗散效

应的首阶项相互抵消,液滴的运动可以用质量依赖速度的无粘动力学来描述. 因此,他们根据系统

参数计算了行走液滴的流体动力放大因子 γB: 行走液滴的有效惯性质量为 γBm. 这一观点合理

解释了图 5(a)中异常大的轨道半径,即行走液滴所诱导的波引起附加质量. 该理论在更一般的场

景下的价值目前正在探索当中.

4 与量子力学的关系

量子力学的现实主义解释认为, 标准量子理论提供的统计描述背后存在真实的动力学; 因此,

微观粒子与经典粒子一样遵循轨迹 (Bohr 1935, Einstein et al. 1935). von Neumann (1932) 发表的

证明错误地否定了这种动力学的可能性, 使这种观点遭受了早期的挫折. 三十年后 Bell (1966) 推

翻了 von Neumann及随后的不可能性证明. 在这件事上, 我倾向于给贝尔 (1987)一个最后的结论,

以探讨建立在完善的统计理论基础上的真实量子动力学的可能性. 因此我们自然会问, 这个流体

力学系统与现有的量子力学的现实主义模型是否存在某种关联?

4.1 Madelung 变换

Madelung (1926) 变换允许线性薛定谔方程 (LSE) 以流体力学形式重构. 在存在势函数 V (x)

的情况下,我们考虑限制在平面上质量为 m的粒子的标准量子力学描述. 以极形式表示概率函数,

Ψ (x, t) = R (x, t) e−iS(x,t)/~, 然后代入 LSE 方程得到

Dρq
Dt

+ ρq∇ · vq = 0 (4a)

∂S

∂t
+

1

2
mv2

q +Q+ V = 0 (4b)

其中 vq(x, t) = ∇S(x, t) 是概率的量子速度, S(x, t) 是作用量, ρq (x, t) = R2 是概率密度, 以及

Q (x, t) = −(b2/2m)∇2R/R是量子势. 式 (4a)表示概率守恒,而式 (4b)对应于量子 Hamilton-Jacobi

方程. 取后者的梯度得到 vq 的演化方程

Q(x, t) = −(~2/2m)∇2R/R (5)
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从流体力学的角度来看, Madelung 公式 (方程 (4)) 有两个吸引人的点 (Spiegel 1980). 首先, 普朗克

常数仅出现一次, 即作为量子势的系数. 第二, 如果将 ρq 与流体的深度联系起来, 将 vq 与沿深度

平均的流体速度相关联, 这个方程组就相当于描述无粘浅水流动的系统. 当 Q 关于一致 ρq 的状

态线性化时, 他呈现为浅水动力学中的曲率压力形式 (Bühler 2010). 由此可以看出量子统计中的

~ 与浅水动力学中的表面张力 σ 之间的关系.

Madelung 变换简单地表明, 我们可以用流体动力学进行量子统计建模. 例如, 对量子围栏实

验的统计 (Crommie et al. 1993a, 1993b) 原则上可以用法拉第波系统进行建模 (参见补充视频 1)

(Harris et al. 2013, Harris & Bush 2013). 具体来说, 假设圆腔可以调谐到适合单一模态, 给定粒子

能量 E = ~ω, 可以从量子色散关系 ω = ~k2/2m 推断出德布罗意 (de Broglie) 波长 λdB = 2π/k, 从

中可以预测概率分布. 同样地, 给定驱动频率, 我们可以从水波的色散关系知道法拉第波长 (例如,

对于深水毛细波, ωF =
√
σ/ρk

3/2
F ), 在此基础上可以推断出圆腔的法拉第波模态 (图 4(b)). 然而,

围栏实验 (Harris et al. 2013) 表明我们还可以预测行走液滴的流体动力学统计信息; 具体而言, 圆

形空腔中行走液滴的直方图由空腔的法拉第波模态所规定. 因此,在某些参数区域内,行走液滴和

量子粒子显示出相似的统计行为, 其中流体性质 (σ, ρ) 代替 (~,m). 那么, 我们该如何理解行走液

滴的运动与量子动力学之间的关系呢？

4.2 导航波理论

第一个导航波理论是由 de Broglie (1923) 提出的, 他设想微观粒子由伴随的波场引导, 被推动

着沿垂直于恒定相位表面的方向前进 (de Broglie 1926, 1930; Bacchiagaluppi & Valentini 2009). 他最

初的构想, 即双解理论 (de Broglie 1956), 涉及到两个波, 一个是以粒子为中心的真实导航波, 另一

个则是由标准量子理论预测的统计波. 他断言量子力学本质上是相对论的, 并提出导航波来源于

康普顿频率 ω = mc2/~ 下的内部粒子振荡, 在该频率下静止质量能与波能交换. 他认为导航波场

是按照 Klein-Gordon 方程演化的, 由粒子参考系中的单频波组成. 而德布罗意关系式 p = ~k 则将

粒子动量与德布罗意波长 λdB = 2π/k 联系起来. 最后, 他强调了相位协调的重要性, 即粒子内部

的振动 (被视为时钟的振动) 与其导航波保持相同的相位 (de Broglie 1930, 1987). 因此, 根据他的

构想, 波和粒子始终保持共振状态.

玻姆 (Bohm 1952a, 1952b) 提出了单波导航波理论, 根据该理论, 导波精确地等价于薛定谔方

程的解, 而粒子速度与概率 vq 的量子速度相同. 假设给一个与 LSE 的解相一致的初值条件的集

合,那么玻姆力学的预测与标准量子力学的预测是相同的 (Keller 1953). 这一结果是对当时占据主

导地位的 von Neumann (1932) 和其他人的不可能性证明提供了一个非常重要的反例. 此后, 玻姆

力学得到了实质性的发展 (Holland 1993, Towler 2009, Durr et al. 2012),并且随着时间的推移, 他与

德布罗意的理论相融合, 形成了现在通常所说的德布罗意 – 玻姆理论. 行走液滴系统表明了理清

这两个导航波理论的潜在价值.

相比于玻姆力学, 行走液滴系统更接近于德布罗意的双解理论. 在双解理论中, 就像在这个

流体力学系统中一样, 统计波必须由真实的导航波来增强, 标准波粒二象性必须扩展到 “波 – 粒

子 – 导航波” 三位一体. 这种区别在圆腔几何中尤为明显. 根据玻姆力学, 导航波就是统计波. 相

反地,在行走液滴系统中,液滴是由腔内的瞬时波场所引导的,其形式相对复杂 (Harris et al. 2013).
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尽管真实波和统计波都以法拉第波长为特征波长, 但前者有效地集中于粒子上, 而后者则由腔体

几何决定 (图 4(b)). 在衍射实验中, 行走液滴系统与玻姆力学的区别也很明显 (Couder & Fort

2006). 在量子单粒子衍射中, 由对称统计波引导的玻姆轨迹必然是对称的: 没有粒子穿过中心线

(Philippidis et al. 1979). 相反地, 行走液滴系统是由其进入缝隙时产生的复杂导航波引导的. 他的

轨迹复杂、混沌, 而且绝对不对称: 液滴经常穿过中心线. 尽管在统计基础上可以为行走液滴得到

玻姆轨迹的比拟, 但他们只代表真实混沌轨迹的整体平均.

表 1比较了德布罗意 (de Broglie) 双解理论和行走液滴系统. 两个系统都具有三个时间尺度:

与高频振荡相关的短时间尺度、与导航波动力学相关的中等时间尺度、相干统计出现的长时间尺

度 (Harris & Bush 2013) (见补充视频 1). 这两个系统的特点是均存在单一的长度尺度同时出现在

动力学与统计中. 行走液滴的衍射和围栏实验提供了第一个证据, 证明以粒子为中心的导航波动

力学可以产生具有相同波长的统计波, 但其形式由边界几何所规定.

表 1 行走液滴系统与德布罗意双解导航波理论的比较 (de Broglie 1956, 1987), 及其在随机电动力学

(SED) 上的推广 (Kracklauer 1992, de la Penã & Cetto 1996, Haisch & Rueda 2000)

Walkers 德布罗意 (de Broglie) SED pilot wave

Pilot wave Faraday capillary Unspecified Electromagnetic (EM)

Driving Bath vibration Internal clock Vacuum fluctuations

Spectrum Monochromatic Monochromatic Broad

Trigger Bouncing Zitterbewegung Zitterbewegung

Trigger frequency ωF ωc = mc2/b ωc = mc2/b

Energetics GPE↔wave mc2 ↔ bω mc2 ↔EM

Resonance Droplet—wave Harmony of phases Unspecified

Dispersion ω(k) ω2
F ≈ σk3/ρ ω2 = ω2

c + c2k2 ω = ck

Carrier λ λF λdB λc

Statistical λ λF λdB λdB

在行走液滴系统中,液滴的势能与毛细法拉第波场在 ωF 处进行能量交换. Zitterbewegung代表康普顿频率 ωc 下的

粒子振荡.

德布罗意 (de Broglie 1956) 对于导航波既没有说明物理起源, 也没有说明几何形式. 他提出导

航波与远场的统计波是线性相关的, 但在粒子附近是非线性的 (以一种不确定的方式) (de Broglie

1987). 当他将粒子看作场的源头时, 就在该粒子位置处引入了一个奇点. 德布罗意的概念中缺乏

行走液滴系统的 3 个关键特征. 首先液滴会与已有的场 (界面) 相互作用, 因此不需要奇点. 其次,

他的单频导航波场是由参数强迫产生的. 最后, 真实波与统计波之间的联系是通过混沌导航波动

力学建立的.

4.3 随机电动力学

玻姆力学 (Bohm 1952a, 1952b) 在创立不久便被推广至将随机亚量子领域的影响考虑在内
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(Bohm & Vigier 1954). 根据此物理图像,随机粒子运动构成了概率量子速度 vq的基础 (即Madelung

流), 就像布朗运动是流体流动中流线的基础一样. 德布罗意 (de Broglie) (1964) 在晚年也推崇这

一观点, 促进了与此相关的大量研究 (Goldstein 1987, Chebotarev 2000). 其中特别令人感兴趣的是

Nelson (1966) 的结果, 他通过考虑一个随机经典系统 (即扩散系数为 ~/(2m) 的质量 m 的布朗运

动) 导出了 LSE. Nelson (2012) 最近在综述中回顾了量子力学随机解释的成功与失败.

随机电动力学 (SED)假设一个零点场 (ZPF),电磁真空涨落的能谱形式为: U (ω) = ~ω/2 (Boyer

2011). 需要强调的是, 这些波动代表了将普朗克常数 ~ 引入到经典理论的自然方法. 随机电动力

学理论为卡西米尔 (Casimir)效应、氢原子的稳定基态 (Cole & Zhou 2003)和黑体辐射光谱 (Boyer

2010) 提供了理论依据. Surdin (1974) 提出零点场作为亚量子域中随机性的来源. 由此产生的物理

图像正在推进: Grossing 等 (2012a, 2012b) 从跳跃液滴中获得灵感, 将微观粒子也视为弹跳物.

De la Pena和 Cetto (1996)提出真空波动可能会产生量子粒子的颤动 (Schrodinger 1930, Hestenes

1990),尤其是以康普顿频率 ωc = mc2/~振荡. 他们进一步提出,当粒子平移时,这种振荡运动会与

周围真空场中的波选择性地发生相互作用, 这种共振相互作用会放大电磁导航波. 根据此物理图

像, 载波的康普顿波长为 λc = 2π~/mc, 而德布罗意 (de Broglie) 波长则规定了其调制 (Kracklauer

1992, 1999). Haisch & Rueda (2000)进一步探索了将粒子视为在 ωc 处共振的 ZPF驱动振荡电荷这

一概念, 他们认为此概念可以帮助我们理解惯性质量的起源, 从而将零点场与物质的量子波性质

和相对论力学联系起来 (Haisch et al. 2001, Rueda & Haisch 2005). 由此得到的物理图像与行走液

滴系统之间的相似之处令人着迷: 真空波动将起到如振动液槽为系统提供动力的作用, 而粒子的

颤振运动与触发导航波的液滴弹跳相同. 基于随机电动力学的物理图像也包含在表 1中.

5 结论

Yves Couder, Emmanuel Fort 及其同事发现的流体动力导航波系统是一个引人入胜的新型动

力系统.在这个系统中,液滴通过与自身波场的共振作用而实现自我推进. 这是德布罗意在其双解

理论中所设想的导航波系统的首个宏观实现, 并且扩展了经典系统可描述行为的范围. 他表现出

的特点让人联想到量子单粒子衍射、隧穿效应、单量子化和双量子化轨道、轨道能级分裂、自旋

和多模态统计, 所有这些都可以用导航波动力学来解释. 基于侵入性测量或受损观测的故意曲解

可能导致不确定性关系和流体动力推动因子的推断. 同样地, 可以推断出排他性原理; 例如, 某些

包含多个行走液滴的轨道状态是不被允许的, 因为液滴必须共享同一个波场.

哪些特征对于类量子行为至关重要? 量子化源于单频导航波场对行走液滴施加的动态约束.

例如, 量子化轨道可以通过行走液滴与其自身尾迹之间的相互作用来理解: 量子化仅当波场的持

续时间大于轨道周期时才会出现. 波场的色散关系并不重要.重要的是波是单频的,因此法拉第力

和跳跃液滴与其导航波之间的共振至关重要. 对轨道运动的研究表明, 多模态统计是混沌导航波

动力学的本质特征: 不稳定的本征态作为吸引子,在统计量上留下印记.这一观点的普遍有效性需

要通过进一步检验圆形腔体中的行走液滴 (T. Gilet, 已投稿论文)、单粒子衍射和全新的几何构形

来探索. 描述这种新的导波系统向混沌的转变对动力系统界提出了一个令人兴奋的挑战. 随机强

迫对这种混沌导航波动力学的影响也是相当有趣的. 这种强迫可能在实验室中通过气流的影响或

当液滴处于混沌行走状态时自然产生, 也可能通过强迫振动中的噪声以受控的方式施加.
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流体力学系统作为一种量子力学比拟有许多局限性; 然而有些限制是可以规避的. 虽然实验

只能捕捉到二维的导航波动力学, 但随之而来的理论发展可以推广到三维. 行走液滴导航波的波

长由振动频率决定而与行走速度无关; 相反, 在量子力学中德布罗意关系 p = ~k 决定了与速度相

关的德布罗意 (de Broglie) 波长. 这种依赖性可以纳入现有的导航波模型中. 最后, 我们已经看到,

侵入性测量作为量子力学的一个决定性特征,可以被人为地加入行走液滴系统中. 然而,关于侵入

性测量和混沌导航波动力学结合时是否会产生量子纠缠的流体力学比拟,仍是一个悬而未决的问

题.

Bell (1987) 赞成德布罗意 – 玻姆导航波理论, 理由是他为机械论地理解量子动力学提供了一

个概念框架, 而纯粹的统计理论不可能提供这种框架. 不管他的缺点和局限性是什么, 行走液滴

所建议的新物理图像,即相对复杂的混沌导航波动力学,也有着令人着迷的特点. 这一理论的雏形

最早可以追溯到德布罗意和爱因斯坦的一系列文献中,他们都试图通过考虑物质的波动本质来调

和量子力学和相对论 (Bohm & Hiley 1982, Chebotarev 2000). 这个物理图像、量子混沌 (Gutzwiller

1990) 和量子场论 (Weinberg 1995) 之间的关系留给感兴趣的读者.

为了避免量子悖论的长期存在被误认为是不可克服的, 需要介绍一个流体力学的故事. 1749

年, 达朗贝尔悖论指出物体在无黏流体中运动时不会受到阻力, 这一预测显然与高雷诺数气体流

动的实验不符.结果导致了实验主义者和理论家之间长期存在分歧—在 19世纪的大部分时间里,

前者关注无法解释的现象, 而后者研究无法观察到的现象 (Lighthill 1956). 达朗贝尔悖论存在了

150 多年, 直到普朗特的工作 (Anderson 2005) 能够在隐藏的黏性边界层尺度上解决动力学问题.

最后, 关于我对量子力学诠释的看法, 我依然是坚定的不可知论者; 然而, 如果一定要选择的

话, 我倾向于支持多世界诠释 (Everett 1957) 的逻辑拓展 —— 无限多的多世界诠释, 因为其所具

备的包容性. 在这样的诠释里, 过往的每一种量子力学诠释都能在无限多元宇宙的某些版本中实

现, 其中甚至存在一个仅包含一个世界的版本, 在这个世界里量子统计是基于混沌导航波动力学

的, 在大小世界之间不存在哲学上的割裂.
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Abstract Yves Couder, Emmanuel Fort, and coworkers recently discovered that a millimetric droplet

sustained on the surface of a vibrating fluid bath may self-propel through a resonant interaction with its

own wave field. This article reviews experimental evidence indicating that the walking droplets exhibit

certain features previously thought to be exclusive to the microscopic, quantum realm. It then reviews

theoretical descriptions of this hydrodynamic pilot-wave system that yield insight into the origins of

its quantumlike behavior. Quantization arises from the dynamic constraint imposed on the droplet by

its pilot-wave field, and multimodal statistics appear to be a feature of chaotic pilot-wave dynamics. I

attempt to assess the potential and limitations of this hydrodynamic system as a quantum analog. This

fluid system is compared to quantum pilot-wave theories, shown to be markedly different from Bohmian

mechanics and more closely related to de Broglie’s original conception of quantum dynamics, his double-

solution theory, and its relatively recent extensions through researchers in stochastic electrodynamics.
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