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软物质非平衡组织专题

一些典型的软物质物理中的非平衡自组织现象

谭暋鹏暋暋徐暋磊昄

(香港中文大学物理系暋沙田暋香港)

摘暋要暋暋在软物质物理中经常有自组织(self灢organization)现象发生.这一现象通常在非平衡的过程中产生,并生成

非常美丽和有趣的图案与结构.具体例子包括胶体颗粒的扩散限制凝聚(diffusionlimitedaggregation,DLA),Hele-
Shaw盒中产生的流体分形结构,凝胶的形成(gelation),生物体自组织聚集,以及颗粒类物质(granularmaterial)运动

产生的规则图案等.这些现象在软物质物理研究中产生了很多重要结果.文章以比较浅显的文字介绍这些软物质物

理中的非平衡自组织现象.
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1暋 扩散限 制 凝 聚(diffusionlimited
aggregation,DLA)

在很多系统中,物质(分子,胶体颗粒等)的运动

主要表现为扩散的形式.譬如自然界里的矿纹的形

成过程,实验室里的电沉积、离子沉积、电击穿等.粒
子在扩散的过程中可以聚集在一起,形成具有分形

结构特点的图案.Tom Witten和LenSander在1981
年提出了扩散限制凝聚模型 [1,2].在一个粒子做随机

行走的系统中,自由粒子被设定为一旦靠近就粘在一

起,并随时间增长形成团簇.团簇快速生长的前端,阻
隔了随机行走的自由粒子的路径,使粒子不断地停靠

在团簇生长前端,而很难进入被团簇包围的内部“峡
谷暠,最终形成分形结构的团簇.分形的维度D,团簇

的大小R,以及粒子数 N 的关系表现为:N=RD.
DLA模型的提出,对理解扩散过程中的凝聚现象作

出了重要的贡献.

最简单的DLA模型是在二维空间的中心固定

一个粒子,然后从空间的边缘处不断地逐个释放随

机行走的自由粒子.这些释放出来的自由粒子会接

触到中心静止的粒子并聚集成团簇.随着粒子的释

放,团簇不断长大,最终形成 DLA 模拟的分形结构

(见图1的二维模拟图).在团簇以外的空间中找到

粒子的几率密度P 满足拉普拉斯方程:

殼

2P=0.二
维DLA的分形维度在模拟中通常为1.71,三维是

2.50.但是,研究发现,不同系统中分形维度存在差

异,目前还没有得到很好的解释.

2暋在 Hele-Shaw 盒中的粘性指进

(viscousfingering)

Hele-Shaw 盒是一种准二维的容器,通常由

两片非常接近的平行板以及其中的狭缝构成.两板

·02·



暋物理·41卷 (2012年)1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

图1暋自然界和模拟中的扩散限制凝聚现象 (a)电沉积中形成

的团簇图案;(b)矿石上的团簇图案;(c)电击穿中的团簇图案;

(d)二维 DLA模拟中的团簇图案[3]

之间的狭缝用于容纳液体(或颗粒物质).由于狭缝

的垂直间距远小于水平尺寸,这一空间可近似认为

是二维空间.
如果狭缝空间事先充满粘性较大的液体,然后

注入另一种粘性较小的液体来取代它,就会发生粘

性指进现象(viscousfingering),如图2所示.在图2
(a)—(c)的模拟中,粘性小的液体从下方进入狭缝,
并在粘性大的液体中产生指进现象.曲线代表不同

时间下两种液体的界面,它随着时间不断向上推移.
为什么 指 进 现 象 会 产 生? 原 因 在 于:在 Hele-

Shaw盒中,流体的速度v=b2

12毺

殼

p,正比于压强p

的梯度(b为狭缝间距,毺 为粘性较大的液体的粘

度).在这里,我们将图2(a),(b),(c)中显示的指状

物图形称为finger.finger的尖端距离低压强的区域

较近,压强梯度较大,因而速度快于finger后方的液

体,所以finger尖端不断向前生长.
新生成的finger的宽度 w 通常由毛细管数

(capillarynumber)Ca决定:w=毿b 氁
毺v

=毿b 1
Ca

(氁为表面张力系数).因此,速度与粘滞系数越大,
表面张力系数越小,finger的宽度就会越小,并且分

叉越严重.图2(a)—(c)显示了随着Ca增加的这一

演化过程 [4,5].
当毛细管数较大时,粘性指进将会自发产生分

形结构.当Ca趋近于无穷时,理论预测这一结构趋

近于 扩 散 限 制 聚 集 (DLA)的 分 形 结 构[5].由 于

Ca=毺v/氁,即Ca正比于速度,在实验上可以使用较

高的流速来研究Ca烅1的情况.图2(d)展示了这一

情况,很显然的,它与图2(e)中的 DLA模拟产生的

结构有较大的相似性[6].但是,在通常情况下,由于

液体的表面张力不可能达到零值,Ca在实验中无法真

图2暋(a)—(c)为粘性指进随Ca增加的演化;(d),(e)为粘性指

进与扩散限制凝聚的比较;(f),(g)表示零表面张力与非零表面

张力的指尖有着本质不同[4—6]

正达到无穷,因此这种极限的情况大多是在模拟中实

现.表面张力为零值和非零值的一个基本区别是

finger尖端的形态.当表面张力趋于零时,将产生很尖

锐的指尖形态,并满足表达式y曍x3/2(见图2(f),原

点在指尖处);而在非零值时,表面张力会导致比较圆

滑的指尖形态(见图2(g))[5].怎样在实验中来验证

这些模拟的结论? 这就需要用到一些非常特殊的流

体,比如颗粒物质(granularmaterials).
颗粒物质(比如细沙粒)可以在外力作用下流

动,因此可看作特殊的流体.颗粒类流体与普通流体

的一个重要区别是没有表面张力,所以它可以用来

测试 Hele-Shaw盒中粘性指进现象中的零表面张

力极限情况.
在 Hele-Shaw盒中,事先充满细小的玻璃珠,

以此作为高粘度流体,然后注入空气作为低粘度流

体,就可以观测到粘性指进的现象[7].图3(a)—(c)显
示了压强由低到高的气体入侵的情况.在低压低速

下,finger较细并且分叉较多;而随着压强和入侵速度

的增加,finger变得越来越粗并且分叉也大大减少.
这一趋势与普通流体的情况恰恰相反:在普通流体

中,finger宽度w 随着v 的上升而变细.
一系列系统的实验证明了颗粒类物质中的粘性
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图3暋(a)—(c)finger随气流速度增加而变粗;(d)finger宽度w
正比于(vdL)1/2氀1/4;(e)颗粒流体在 Hele-Shaw盒中,指尖是

尖锐的尖端形态,并满足表达式y 曍x3/2[7](图中x,y是横坐

标,A 是拟合参数,d是颗粒直径)

指进与普通流体有着本质的不同.在颗粒类“流体暠
中,由于没有表面张力,毛细管数Ca已不复存在(无
穷大).因此在普通流体中出现的finger宽度w 与

毛细管数Ca之间的对应关系也随之消失.一种全新

的关系却建立起来:w 现在由入侵速度v,颗粒直径

d,颗粒密度氀,以及 Hele-Shaw盒的大小L 决定,
并满足关系式:w曍(vdL)1/2氀1/4.这一对应关系由

一系列不同参数的实验获得,并在图3(d)中由不同

颜色的数据点所表示(见《物理》网刊彩图).值得注

意的是,实验中的最小尺度d与最大尺度L 都进入

了表达式,这在普通流体实验中是不存在的.
一个最重要的零表面张力证据就是指尖是否为

尖锐的尖端形态.图3(e)左上方的插图证明了这一

形态确实存在于颗粒“流体暠中.图3(e)主图中的数

据进一步证明了这一形态满足关系式:y 曍x3/2,与

模拟中的理论值吻合.对分形结构的整体分析发现,
颗粒“流体暠中的分形结构的确与扩散限制凝聚有着

同样的维度(fractaldimension),进一步表明了两者

之间或许存在着紧密联系.

3暋胶体系统中的凝胶化(gelation)过程

凝胶(gel)是一种日常生活中常见的物质,例如

果冻、护肤品等(见图4(a)).它通常由悬浮液(sus灢
pension)中的胶体粒子或高分子在一定条件下互相

连接而成,形成空间网状结构.凝胶没有流动性,因
此可看作固体,但是它的结构空隙中一般充满作为

连续相的液体或气体.空隙中充满气体的凝胶叫做

气凝胶(aerogel).由于95%—99%的体积可以被空

气充满,气凝胶也是世界上最轻的固体,密度可以小

到仅为空气的三倍或更小.

图4暋(a)食品中的凝胶[8];(b)凝胶化前的颗粒分布[8];(c)凝

胶化后的网状结构;(d)凝胶化恰好与相变点重合[8](图中

Phaseseparationboundary(simulation)的中文译名为“相分离

边界(模拟)暠;Phaseseparationboundary(calculation)的中文译

名为“相分离边界(计算)暠;Gelationboundary(experiment)的中

文译名为 “凝胶化边界(实验)暠)

从均匀的分布于液体中的无数颗粒个体转变为

延伸至整个系统的网状结构,这一过程就是凝胶化

(gelation)过程.它是软物质物理中一种非常重要的

自组织过程.近期的实验显示,凝胶化过程与亚稳相

分离(spinodaldecomposition)可能存在着紧密的关

系[8].实验使用直径1毺m 左右的胶体颗粒悬浮液,
并在其中加入几十纳米大小的高分子物质来产生颗

粒间的短程吸引势.在固定的胶体颗粒浓度下,随着

高分子物质浓度的增加,吸引力会随之增加.胶体颗

粒先凝聚成较小的团簇(cluster),如图4(b)所示;
在高分子物质到达某一特定浓度后,颗粒连接成系

统尺度的网状结构,如图4(c)所示,这就是凝胶化

过程的微观机制.
有趣的是,这一过程与亚稳相分离有着紧密的

联系.图4(d)显示了某一样品中的凝胶的产生.数
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据点代表在凝胶产生之前,随着高分子物质的浓度

增加,颗粒间的吸引势UAO不断上升.当实验线与竖

直线相交时,系统恰好变为凝胶,这也正是实验线与

水平线(代表亚稳相分离(spinodaldecomposition))
的交点.这一现象在多个不同样品中出现,表现出它

的普适性.因此,这些实验迹象表明,由短程吸引势

引起的凝胶化过程有可能与气体-液体相变类似,
是一种相分离的过程.

4暋生物体的自组织聚集

在生物界中也广泛存在着自组织现象,比如鱼

群、鸟群、以及细菌群落等(见图5).以鱼类为例,大
约有1/4的鱼类终身生活在群落中,有1/2的鱼类

一生中有部分时间生活在群落中.研究显示,当把鱼

群中的鱼孤立出来后,被孤立的鱼个体比群落中的

鱼个体有着更高的呼吸频率,表明它们比在鱼群中

时承受着更大的压力(stress)[9].

图5暋 鱼 群、鸟 群 以 及 细 菌 中 的 聚 集 现 象 (图 中 Numberof

Bacteria的中文译名为“细菌的数量暠)

很多生物选择群落这种生活方式,是因为群落比

单个个体有着觅食、繁衍、躲避捕食者等方面的巨大

优势.在鲤鱼群的觅食实验中发现,随着鱼群中个体

的增多,找到食物所花费的时间显著下降[10].这是群

落中的个体相互合作、信息共享的结果.鱼群在躲避

捕食者方面的优势仍然没有最后的定论.一种假说是

迷惑效应(confusioneffect)[11]:当许多样子类似的个

体在猎食者面前快速移动时,会导致捕食者的视觉感

知超负荷并减慢它的捕获能力.但是同时鱼群较高的

密度和较大的尺度又会增加捕食者的成功率.究竟哪

方面的效应更重要,目前仍然没有最后的结论.

有意思的是,在微尺度生物(如细菌)中,自组织

成为群落的现象也很普遍(见图5(c))[12].在图5
中,不同颜色的箭头代表了不同的群(见《物理》网刊

彩图).箭头的大小和方向代表速度的大小和方向.
非常明显的是,在同一个群中,不同个体在位置、方
向、速度等方面都有长程的关联性(correlation).另
外,由于细菌群的存在,导致了在任何一个固定的观

察区,细菌密度随时间有较大的涨落(fluctuation).
图5(d)的两张插图展示了同一观察窗在不同时间

的细菌数目,很明显,二者之间有较大的不同.这种

巨大的涨落与达到热力学平衡的多粒子体系涨落有

着本质的不同.这些多种多样的生物自组织现象以

及背后的成因和对个体所带来的影响在生物和物理

的领域都是非常活跃的研究课题.

5暋表面活性剂分子(surfactant)在水

中的自组织

表面活性剂是各种清洁剂的重要成分,分子通

常由亲水性的头部(headgroup)和憎水性(通常亲

油)的尾部(tail)构成.当溶于水时,它们可以自组织

成各种各样的结构.在低浓度下,活性剂以单分子的

形式存在;当浓度大于临界微胶粒浓度(criticalmi灢
celleconcentration,CMC)时,它们可以自组织生成

微胶粒(micelle)、微脂粒(liposomeorvesicle)和双

分子层(bilayersheet)等结构,如图6所示.

图6暋微胶粒、微脂粒、以及平面状双分子层[13]

微胶粒和微脂粒都是球形结构,但是微胶粒由

一层分子组成,而微脂粒是两层分子.在微胶粒结构

中,亲水性的头部暴露在水中,“保护暠着憎水性的尾

部,从而使系统的表面能降低.微胶粒可以把附着在

物体表面的油污包裹在中间亲油部分并随水流走,
从而起到去除油污的作用.在微脂粒中,也是亲水性
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的头部保护憎水性的尾部,并且由于双层结构,它的

内部也充满着水.在某些特定条件下,这些分子还会

形成平面状的双分子层.

6暋颗粒物质运动中的自组织

颗粒物质是自然界、日常生活以及生产和技术

中普遍存在的一类离散态物质.颗粒物质与其他软

物质体系的主要区别是其尺寸较大,一般远大于

1毺m,其势能通常比kBT 大107 倍以上,因而颗粒体

系中温度作用可忽略不计,即相当于处在 T=0的

状态.颗粒物质组成的体系拥有非常多的非平衡亚

稳态,在外力(如剪切、振动、重力、电场、磁场、流场)
作用下,颗粒会获得能量,不断跳出亚稳态,最终能

量会通过与其他颗粒的摩擦和碰撞而耗散,呈现出

许多奇特的运动行为.

图7暋(a)颗粒物质在震床上,根据振动的频率和振幅,形成条带

形状、正方形状、六边形状、旋线形状、界面形状、局域化形状的图

案(1inch=2.54cm);(b)颗粒物质在震床上形成的孤波[14—16]

多层颗粒(10—30层)放置在水平放置并竖直

振动的震床上,在适当的策动力频率f 和震床竖直

加速度殻 作用下,会形成驻波图案.譬如简单的条

带形状、正方形状、六角形状和更复杂的旋线形状、
界面形状、局域化形状、孤波等 [14—17],如图7所示.
颗粒物质在空气浮床上,在周期调制的气流作用下,
也会形成有周期结构的驻波图案.分子动力学的模

拟表明,在复杂图案的形成过程中,颗粒物质的高能

量耗散率和颗粒之间的摩擦起了关键的作用.
颗粒物质的混合物,在外界流动或振动的激发

下,会产生不同种类的颗粒相互分离的现象,并组装

成奇特的图案.一个典型的例子是颗粒大小不同(或
者形状不同)的颗粒物质混合体形成的沙堆,在崩塌

的时候,会沿斜面方向出现层状的分离(见图8).在
水平放置的滚筒中,会出现沿轴方向的分离现象;在
水平振动的震床上,也会出现垂直振动方向的不同

种类的颗粒相互分离的现象.类似的分离现象,几乎

是流动或振动的颗粒物质的一个显著特性,然而这

种特征目前还没有统一的物理解释.

图8暋由不同崩塌角的颗粒组成的混合物在崩塌的时候,形成层

状沉积分离[14,18](a)两种不同大小的颗粒(红色和白色)形成的分

层结构;(b)为(a)的放大图;(c)三种不同大小的颗粒(红色、蓝色

和白色)形成的分层结构;(d)为(c)的放大图(见《物理》网刊彩图)

7暋结束语

以上介绍的都是软物质物理中在非平衡条件下

产生的自组织现象.它们不仅能产生有趣的规则图

案,而且与实际应用也有着紧密的联系.比如说,

Hele-Shaw盒中的液体流动可以在一定程度上模

拟石油开采中水和油的流动,微胶粒和微脂粒可以

用于新型药品的制备,凝胶化过程在食品、化妆品等

领域都有重要应用.因为软物质物理在日常生活中

无处不在,我们有理由相信这方面的科研将会不断

为大家带来有意义的发现.
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