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研究揭示导航波场触发的液态金属量子化轨道及金属液滴追逐效
应

稿件来源： 发布时间：2020-05-28

　　近日，中科院理化所与清华大学联合研究小组，在美国物理学会期刊《Physical Review
Fluids》上以“复合导航波场中量子化在轨追逐的液态金属液滴对（Jianbo Tang, Xi Zhao, Jing
Liu, Quantized orbital-chasing liquid metal heterodimers directed by an integrated pilot-
wave field, Phys. Rev. Fluids 5, 053603）”为题，报道了导航波触发的液态金属振荡液池中发生
的量子化轨道现象及金属液滴追逐效应。来自麻省理工学院的John W. M. Bush教授在评论这项工
作时认为：“The authors’ work with molten metals has excited up new vistas in pilot-wave
hydrodynamics （作者们通过引入液态金属为流体导航波研究打开了一扇全新的窗户）”。

　　在经典的流体力学中，一个放置于竖直方向振动液面上的液滴，会受到自身撞击液面形成的局
部波作用而产生导向性水平运动。这种由流体导航波体系中表面波引导的液滴运动，与量子力学中
导航波理论描绘的量子粒子的运动情形有着惊人的相似之处。已经证实的是，流体导航波体系中的
悬浮液滴能够模拟量子领域的一系列神秘行为，例如隧穿、干涉、衍射等。对这种宏观层面上波粒
二象性的认识，使得流体导航波研究近年来引发科学界的重视。除了量子体系之外，物理系统中普
遍存在着波动伴随的粒子运动，然而这些行为通常要么发生在极端尺度，要么需要借助特殊条件才
能实现，这给相应系统中的直接观测和控制带来了巨大困难。而对于宏观的流体导航波体系，由于
其驱动参数以及系统结构均可灵活变换，从而为研究波粒二象性及其他物理体系中由波场引导的运
动，提供了一种易于实现的途径。

　　在此之前，已有一部分研究考查了常规流体导航波体系中单个液滴或者多个液滴的动态行为，
并探索了它们与量子体系的相似性问题。然而以往对于液滴动态行为的研究通常都局限于单一粒子
与导航波之间的相互作用，即液滴运动只受其自身撞击液面产生的局部导航波的导向而运动。这种
单一的导航波情形将液滴运动的驱动条件限制在一个很窄的区间内。为了突破传统的流体导航波系
统结构，也有研究通过调整液池的构造来改变液滴的运动，例如采用具有阶梯高度的液池，或者控
制容器进行旋转等。然而这些方法均人为增加了系统结构的复杂度。因此，为了进一步扩展流体导
航波理论及研究范畴，在寻找全新液滴运动模式的同时，应避免增加系统和控制的复杂程度。
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　　在此项发表的液态金属导航波体系的研究工作中，作者们开创性地引入了一种具有高表面张力
的全新液态金属液池-液滴系统，利用金属液池边界振荡产生的全局导航波和液滴自身的局部导航波
构造复合导航波场（图1）。研究发现，当两个大小不同的金属液滴在液池上相遇时，会自锁形成共
同围绕液池中心旋转的液滴对。而且液滴对之间能够实现不同的自锁距离，同时液滴对的运动轨迹
被锁定在液池表面所形成的不同半径的同心环表面波轨道内。更为有趣的是，这些旋转追逐的液滴
对之间的自锁距离和旋转轨道半径，体现出一系列量子化的离散数值。通过调节液滴对的自锁距离
和轨道半径这一组变量集，可以实现各种各样的液滴对运动模式（图1和图2）。

　　通过进一步的研究，还观察到液滴对的协同旋转追逐运动具有方向性：既可以由大液滴追逐较
小的液滴，也可以反过来由小液滴追逐大液滴，而追逐的方向取决于两个液滴之间的自锁距离。如
果两个液滴彼此相邻（短程自锁），则大液滴在后面追逐着小液滴运动；反之，如果液滴彼此远离
（长程自锁），则大液滴带头在前，小液滴在后追逐，追逐方向发生反转。然而不论对于短程自锁
或者长程自锁的液滴对而言，其旋转运动的中心都是液池的中心点，而不是沿着两个液滴连线的中
心点，后者是在常规流体（如硅油）导航波体系中观察到的液滴绕转现象。同时需要指出的是，液
态金属液滴对的追逐方向完全决定于两个液滴的自锁距离，而不受其它因素的影响（图3）。而以往
发现的液滴对追逐运动方向，是可以通过改变加速度进行调节的。这些液态金属液滴对的独特行为
意味着液态金属体系隐藏着新的作用模式。

　　该研究设计了一系列实验来探究液态金属液滴对的轨道化追逐效应的背后原理。通过采用高速
成像、数字图像跟踪、粒子成像测速等方法，作者们揭示了振动的液态金属液池（图4和图5）和弹
跳液滴（图6）的流体力学特性。通过比较几种不同模态追逐液滴对中单个液滴的竖直运动后发现，
两个液滴的振动始终存在一定的相位差，大液滴撞击液面的相位总是滞后于小液滴。正是这个相位
差的存在使得液滴在撞击液面时，会受到与其自锁的另一个液滴的局部导航波的影响，而产生一个
水平推动力，从而导致了液滴水平方向上追逐行为的发生（图7）。同时液滴对的共同运动又会受到
液池全局表面波的限制作用，从而被约束在不同的圆形轨道内。这个全局导航波的存在，是将当前
系统与其他系统区别开来的根本原因所在，液态金属液滴对的轨道化旋转追逐效应，是受液滴同时
受局部导航波和液池全局导航波场这一复合波场的引导所致。

　　对于液态金属导航波体系的探索，一方面丰富了流体力学不稳定性的研究范畴和知识，另一方
面也极大扩展了流体动力学层面波粒二象性的含义。此项工作中发现的液态金属液滴对的轨道化追
逐运动，与光学系统中纳米颗粒对的运动模式具有惊人的相似之处。同时，该研究中提出的复合导
航波场的理论和方法，也有望扩展到其它不同类型和规模的物理体系中，例如从微观世界中的电子
对传输到宇宙间的行星运动等。

　　以上研究得到国家自然科学重点基金、中科院院长基金及前沿项目等资助。
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图1. 液态金属导航波体系及其中液滴对的量子化在轨旋转追逐运动模式



图2. 液态金属液滴对不同运动模式下的轨道旋转运动轨迹和速度

图3. 液态金属液滴对轨道旋转运动参数的量子化



图4. 液态金属液池的竖直振动描述和复合导航波场的刻画

图5. 液态金属液池振动过程中表面形成的涡场及其可视化



图6. 液态金属液滴对竖直方向弹跳运动的刻画

图7. 液态金属液滴对不同运动模式下液滴竖直方向弹跳运动相位差与液滴对水平方向轨道旋转速度
的关联性分析
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