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摘　要　　聚苯乙烯胶体可以在实验条件控制下成为不同的准二维分形聚集生长系统.由于聚

集机制的不同 ,聚集集团的形态和聚集过程的动力学表现出丰富多彩的特性.这些生长模拟系统可以

分别作为自相似分形生长、自仿射分形生长、渗流集团等多种非线性生长的实验体系 .
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　　胶体一般指分散粒子尺寸在 1nm—1μm

之间的分散体系.在最近的 10多年 ,胶体在凝

聚态物理学的多个前沿领域中受到广泛关注 ,

其中聚苯乙烯胶体作为一个准二维的聚集系

统 ,用于模拟生长现象 ,是一个重要的研究方

向.

在众多胶体中 ,选择聚苯乙烯首先在于它

容易制备.从化学合成的角度来说 ,聚苯乙烯胶

体中的球形粒子容易长大到粒径 1μm的尺寸 ,

这样才可以在光学显微镜下实时观察这些粒子

的运动过程.其次 ,聚苯乙烯胶体粒子的尺寸可

以在化学合成的过程中加以控制 ,从而得到单

分散性比较好即粒径比较均匀的系统 ,较好的

单体单分散性是一般生长模拟系统所必需的.

同时 ,聚苯乙烯胶体粒子表面的电性质也可以

在化学合成的过程中通过添加微量其他物质加

以调整 ,这种电性质对聚集的机制会产生较大

的影响.

比较典型的聚集实验系统有以下几种 :

(1)使经过离子交换处理的胶体粒子浮在

NaCl稀溶液的表面上 ,粒子由于表面电荷的静

电相互作用而排斥 ,处于做布朗运动的单体状

态.然后在 NaCl 的稀溶液中缓慢加入浓度较

高的 CaCl2溶液 ,电解质溶液中的离子会中和

胶体粒子表面的电荷 ,粒子间的排斥力消失 ,就

会在溶液的表面张力作用下相互聚集.显微镜

下聚集的集团仿佛草茎漂浮在水面 ,具有

集团 - 集团反应限制聚集 ( RLCA)的特征.对

于这种准二维聚集过程的动力学和聚集集团的

形态 ,Robinson等人在实验方面做了很多的研

究工作[1 ] .

(2)把用水做分散介质的聚苯乙烯胶体处

理成载玻片上很薄的液膜 ,由于自由表面的水

的蒸发 ,胶体粒子在液膜与载玻片的接触角处

迅速沉积 ,长成二维致密结构 ,就象吸水纸上的

墨渍 ,迅速向前推进 ,它的向前推进的一维边界

是一个看似平凡实则内涵丰富的研究对象[2 ] .

(3)把水分散的聚苯乙烯胶体限制在两片

薄玻璃中 ,玻璃的间距即液体的厚度约 20μm ,

两片玻璃的内表面涂有导电层.由于与导电层

的镜像相互作用 ,带负电的胶体粒子一般会在

下玻璃表面处形成一个准二维体系 ,单体粒子

能在这个平面内运动.从两个导电层引出电极 ,

加上一定频率的交流电压 ,胶体粒子会在这样

的交流电场中发生二维聚集行为[3 ,4 ] .这里的

聚集集团是形状各异的块状致密结构.

在这些实验系统中 ,由于引起聚集的作用

力不同 ,聚集集团的形态和聚集的过程存在明

显的差异.但不论在什么样的实验系统中 ,聚集

行为的研究应包括两方面的工作 :其一是聚集

机制的研究 ,即原来分散的单体是在什么样的
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吸引力作用下聚集的 ;其二是聚集集团的形态

描述和整个聚集系统的动力学描述.

在交流电场导致的二维聚集系统中 ,我们

根据聚集行为对电场频率的依赖特性 ,提出了

一种新的聚集机制模型[4 ] ,指出由于每个粒子

外围双电层结构的差异 ,它们作为电偶极子的

本征频率存在一个分布 ,当外加交流电场频率

处于这个分布的中间时 ,本征频率高于外场频

率的电偶极子与外场同向振荡 ,本征频率低于

外场频率的电偶极子与外场反向振荡.这样 ,振

荡方向相反的电偶极子之间就会产生吸引力.

在这一基础上进行的计算机蒙特卡罗模拟 ,得

到了与实验相符的结果 ,说明这样的实验系统

确实可以用这一机制加以描述.正是根据这一

新提出的作用机制 ,我们提出了一个新的聚集

模型———成核限制聚集模型 (NLA) [4 ] .

在各个实验系统中 ,在对粒子间的相互作

用即聚集机制描述之后 ,第二方面的工作即整

个系统的聚集形态和聚集动力学是一个更加重

要而且丰富多彩的领域.它的重要性在于它的

普遍性 ,这里的研究方法乃至结论可以在许多

其他的生长系统中得到应用.研究表明 ,这些貌

似简单的实验系统可以作为非线性生长的许多

理论模型的实验体系.

Mandelbrot把分形的概念引入物理学之

后 ,自相似分形的形态和生长研究在 80年代形

成了蔚为壮观的热潮[5 ] ,集团 - 集团反应限制

聚集 (RLCA)是除扩散限制聚集 (DLA)外另一

个重要的分形生长模型. Robinson等人的研究

表明 ,液体表面的聚苯乙烯微粒由于液体表面

张力而聚集是一个很好的 RLCA实验系统[1 ] .

这方面相应的解析和计算机模拟工作也已相当

深入[6 ,7 ] .

如果说自相似分形及生长的研究是分形生

长研究大潮中的第一个浪头 ,自仿射分形及其

生长动力学的研究就是随之而来的第二个浪

头[5 ] .这方面的研究与动力学粗糙化问题相联

系 ,涉及到众多的实际生长系统 ,引起了越来越

广泛的关注.所谓自仿射分形集团是指这样的

一些集团 ,它们本身是致密的 ,不具有自相似分

形的特征 ,但它们的边界不是平凡的 ,有所谓的

局域分维.例如 ,自由表面胶体液膜在接触角处

的粒子沉积生长集团 ,其边界不会是一条直线.

我们的研究表明 , 这一生长过程可以用

Edwards2Wilkinson方程描述[8 ,9 ] .理论预言 ,这

样生长的自仿射分形集团边界起伏的幅度 w

与时间 t 以及衬底线度 L 存在标度关系

w ( L , t) = L
α

f ( t
L z ) ,并且 α = 0 . 5 ,α/ z =

0 . 25 ,α和 Z是两个标度指数.在这一实验系

统中 ,α= 0 . 5 ,α/ z = 0 . 24 ,与理论很好符合.

这是当时这方面仅有的几个明确的实验结果之

一[2 ] .

在交流电场导致聚集的体系中 ,由于单体

粒子在集团边界有一调整过程 ,聚集的集团是

致密的.但这种从一个种子生长出的集团与从

一条线生长出的集团 ,其边界是否具有相同的

自仿射分形特征 ,是一个尚无人涉足的领域.我

们在这一实验系统中的工作和计算机模拟的研

究结果表明 ,这种集团的边界仍然符合自仿射

分形 的 特 征 , 仍 然 可 以 用 标 度 关 系

w ( L , t) = L
α

f (
t

L z ) 来描述 ,不同的是α不再

是一个常数.这里由于生长几何的不同 ,α会

随集团的长大而增长 ,一个可能的关系是α～

A ln R + C .这一工作从实验、解析、模拟 3 个

方面把自仿射分形集团生长的研究从线几何的

情形推广到了点几何[10 ] .

逾渗也是分形生长领域中的一个重要模

型[5 ] .它原来是一个有趣的几何二级相变模

型 ,我们尝试把它应用到交流电场下的二维聚

集系统中 ,结果表明 ,尽管由于粒子间存在相互

作用 ,渗流阈值有所下降 ,但二级相变临界指数

仍然与逾渗模型一致[11 ] .这是一个相当有趣的

结论 ,它在不同的二维生长体系中是否有普遍

性仍是一个有待深入研究的领域.

总之 ,在一定实验条件控制下的胶体聚集

体系 ,根据其特定的聚集机制 ,可以作为分形生

长领域中许多理论预言的实验检验系统 ,可以

分别表现出自相似分形生长、自仿射分形生长

以及逾渗集团的特征 ,它说明了在简单的实验
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系统中物理思想的重要性 ,同时也说明了非线

性生长理论在不同生长体系中应用的广泛性.
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注入离子漂移管技术测量原子团簇结构 3
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摘　要　　团簇结构测量是团簇科学研究中的一个重要课题 ,文章对近几年发展的注入离子漂

移管技术进行了详细介绍与分析 ,该技术是目前测量团簇结构近似程度最高的技术 ,已在 C ,Si , Ge及

Al等原子团簇的结构研究中获得广泛应用 ,并取得了许多重要结果.

关键词　　气相原子团簇 ,注入离子漂移管 ,团簇结构 ,异构体 .

Abstract　　The recent developed injected ion drift tube technique ,which can be used

to assign particular cluster geometries or isomers , was described and analyzed. This

technique has been applied to study the structural properties of carbon ,silicon ,germanium ,

and aluminium clusters. Some significant results were observed from these studies.

Key words 　　 gas phase atomic cluster , injected ion drift tube ,cluster st ructures ,

isomers.

　　团簇科学研究在近十几年受到了广泛重

视 ,通过对团簇的研究 ,人们可以了解块状物质

在接近原子尺度时 ,其物理和化学性质随尺寸

的变化 ,同时也可探讨团簇的独特性质及其潜

在的应用特性.团簇的研究目前主要受如下两

个因素的限制 :其一 ,除个别情况 (如 C60 ,C70等

富勒烯分子)外 ,宏观数量的单一尺寸的团簇无

法产生 ;其二 ,测量团簇结构的技术很有限.在

团簇研究中 ,获得包含几个原子以上的原子团

簇的结构信息非常困难.对于气相或基质内的

原子团簇的特性研究 ,一种可选择的方法是采

用配合体使团簇表面钝化 ,结合微结构分析技

术.其优点是可进行宏观量测量 ,并可在空气中

操作 ,其缺点是改变了团簇的内禀特性[1 ] .

Bower等人[2 ]在几年前首先利用注入离子
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