
! 物理·"# 卷（$%%& 年）$ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

沙子里的图案!

厚美瑛3

（中国科学院物理研究所! 北京凝聚态物理国家实验室! 北京! 4%%%&%）

摘! 要! ! 文章从物理学家的角度探讨颗粒体系中有序图案的产生和机理，探寻对广泛存在于自然界的非平衡态体
系有序结构生成的理解,非平衡态体系的随机扩散与能量耗散的特性是有序结构生成的必备条件，所生成的图形则
由这两个因素的权重比值和体系内部的对称性决定,具备以上因素，还需加上最后的一个决定性的关键因素，这就是
熵的驱动,熵最大的态决定了体系是有序还是无序的排列,
关键词! ! 颗粒物质，有序结构，复杂体系
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! ! 热力学第二定律的熵趋于最大似乎在告诉我们
世界应走向混屯，然而宇宙间无所不在的美丽景观

使得人们惊叹并敬畏上帝，认为只有假借上帝之手，

这数千万分之一的微小概率才有可能实现使世界成

为我们所看见的井然有序，有天有地，有花有草，有

山川有河流,自然界富含有序，人们惊叹于自然界无
所不在的有序结构还在于许多这些有序结构是由随

机涨落自发产生的,借助于下面威廉·布雷克的诗，
本文将从物理学家的角度由极其普通的沙子的特性

来展现世界的复杂与美丽,
=? B99 (’9 +?@.C /2 0 <@0/2 ?> B02C，

M2C 0 ’90F92 /2 0 +/.C >.?+9@；

5?.C /2>/2/(D /2 (’9 )0.A ?> D?-@ ’02C，

M2C 9(9@2/(D /2 02 ’?-@,

! ! ! ! ! ! ———JD R/../0A S.0N9

一沙一世界，

一花一天国；

君掌盛无边，

刹那含永劫,
! ! ! ! ! ! ———李叔同译

沙子太为人们所熟知，以至于大多情况下为我

们所视而不见,比如，我们知道，除非温度降到零度
以下，人无法在水上行走；然而虽然我们可以倒沙如

倒水一样，但我们却理所当然地认为，沙子能像固体

一样支撑我们的重量,
沙子的许多特性都与我们在教科书里学到的
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图 3- 改变振动参数所观察到的直径为 1& 0455铜颗粒与直径为 1& 3055玻璃颗粒的不同分层现象［0］

固，液、气态物质不同，常使我们质疑我们所信赖的

一些物理的基本规律是否正确&例如，液体中每个粒
子的尺寸以及与他们运动相关的时间尺度比整个系

统观察量要小许多量级，对这样的体系，我们可以用

热力学的统计平均技巧，不用对每一个水分子的运

动进行计算就能解释水塘里的波动，也不需跟踪每

一个气体分子的运动就能决定气体的气压& 在颗粒
介质中则不然，由于每个颗粒都足够大，重力与摩擦

力的作用足以使得温度引起的热涨落运动可以被忽

略&这样的体系因此被界定为远离热平衡态，热力学
的方法对颗粒体系不能适用& 结果是颗粒物质的类
固态与类液态特性能展现出与直观非常不符的一些

现象&举例来说，当我们摇动一瓶颗粒状物质，不同
组分的颗粒会分层而不是像想象中的那样地混合均

匀（见图 3）［3，0］&
自然界富含有序图案，从微观尺度到天文尺

度，从生物体到宇宙星云&有序结构似乎是复杂体系
的一个最司空见惯的特性& 颗粒物质具有复杂体系
所具有的相互作用简单，而集体行为现象却非常丰

富的特性，因此成为科学家研究更为复杂或更微观

的非平衡态体系的借鉴& 著名的例子如科学家在研
究沙流的“堵塞”现象转变时所观察到的一些力分

布曲线的明显变化，就被借鉴并成为理解玻璃态相

变或“从平衡液态到非平衡类固态转变”的一种印

记［.］；另外由沙堆崩塌现象提出的“自组织临界性”

被用来解释复杂体系中所普遍存在的具有 3 6 7 幂率
关系的偶发事件现象［8］&下面就让我们来看看颗粒
体系中的有序图案的产生和对其机理的理解对非平

衡态体系有什么值得借鉴之处&
自然界充满颗粒物质&陆地占我们所赖以生存

的地球的 09:，其中约有 3 6 . 的面积为沙漠所覆
盖&浩瀚的沙漠上随处可见的呈水波形状的有序波
纹（见图 0），宇宙星云的有序运转与排布（见图 .）
图案等等，这些自发形成的有序结构是假借上帝的

手创造出来的呢，还是有物理规律可循？通过振动

装有颗粒的小小容器，物理学家希望从中找出端倪&
- - 容器中的图案：将薄层颗粒置于容器中，容器以

高于重力加速度的运动方式上下振动，视振动加速

度的大小不同，研究人员观察到颗粒表面呈现有规

则的如图 8 所示的方形、六角形或条带状的整齐花
纹&这有点儿像魔术，怎么来解释它呢？
用高速摄像机拍摄颗粒的运动情形［2］：首先，

在容器向上加速运动的半周期中，颗粒与容器底面

碰撞，得到向上的速度，然后扩散开来& 在容器以大
于重力加速度向下加速运动的半个周期中，颗粒则

以重力加速度向下运动，此时颗粒会与容器的底盘

分离开来，互相碰撞重组，形成新的分布&因此，一个
简化的模型是以颗粒与容器底面碰撞的瞬间为起

始，此时斑图最为明显&在驱动周期 ! 中，颗粒首先
得到底板向上的速度并分散开来；在下半个周期，颗

粒脱离容器底盘，经颗粒间非弹性碰撞，重新排布&
为了验证这个过程，;!),<=>"［9］设计了一个简单的模
型，将颗粒速度在每一个周期中根据如下公式重新

分布：

!" # #!" $ %!"， （3）
上式 !" 是第 " 个颗粒的速度，!" 是大小固定、方向

随机的一个矢量& 箭头的指向为速度的演化方向& #
和 %为任意选定的常数，分别决定颗粒对此前速度
的记忆量和随机化强度&图 4 为模拟的结果，例如当
# ? 1& 4，% ? 0411，周期 ! ? 3& 04@31 A8时，模拟得到了

方形图案&改变随机周期 !和幅值 %，即可模拟出条
形、六角形、三角形和其他的一些图案，与实验观察

得到的图案（如图 8）相吻合& 这样一个简化了的模
型（忽略了重力、摩擦和真实体系中的一些其他因

素），只考虑了随机扩散和能量耗散的作用，就能够

得到丰富的自组织图案结构，不能不让人惊叹&这说
明随机扩散和耗散是产生斑图的内在机理，与引起

扩散和耗散的原因无关，因此它不应只限于解释振

动驱动的颗粒体系，还可用于解释物理、化学和生物

学中丰富多彩的斑图的自发生成&
对称性的作用：有序图案生成的另一个重要机

制是体系内部的对称性，一个简单的实验如图 B 所
示［31］，初始时将颗粒排布在两侧直线上，在给定的

某一个幅值 %的随机脉冲式扩散过程中，由于方向
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图 $! 沙丘上的波纹

图 "! 宇宙星图［3］

图 4! 振动引起的沙面的图案［5，#］

的随机性，使得两条带状颗粒向外部扩散，如在图 5
（0）至 5（6）中，有一半颗粒将向中心线移动，这些
颗粒不可避免地会碰撞在一起，当碰撞发生时，它们

便会在中心线处组成新的条带（见图 5（7））, 如果
颗粒的速率再次在此时刻附近随机化，条带又会向

外部扩散,当颗粒铺成条带状时，随机化之前条带会
保持自身的状态，一旦随机化以后条纹便会变化,噪
声脉冲在形成斑图的机制当中，导致高度密集的地
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图 3- 用（4）式以不同参数模拟出来的图案［5，41］

方开始向外部扩散& 事实上不管是否由于瞬时脉冲
还是由于稳定的扩散，或者由于其他一些高度有序

的机制所引起的向外扩散过程中产生的斑图，都是

极其相似的&

图 6- 斑图的稳定性［41］（箭头为时间的指向）

至于在给定参数的体系中，什么样的图案将占

主导地位，可由稳定性来解释& 例如在图 6 中，条带
状在图 6（7）时刻 !7 形成，之后，随着噪声的横向涨
落（如图 6（+）和 6（8）所示），条带图形会逐渐消失&
因此如果脉冲周期接近于 !7，颗粒横向涨落没有足
够的时间扩散，条带图形就能维持住&如果脉冲周期
远大于 !7 时，颗粒受横向涨落的影响，条带图形就
不能维持& 对于初始聚集在四个角落的颗粒（图 6
（9）），从初始位置以随机涨落扩散开来，在接近 !7
时刻，到达方形的网格上（图 6（ :）），在大于 !7 时刻，
颗粒逐渐聚集到中心位置，形成新的团簇（图 6（;），
图 6（!））&因此与上述条带排布不同，时间帮助维持
住此格点状图案的形成&
上述的对颗粒体系从一个斑图状态转变为另一

种状态的理解可以很直观，但在其他的体系中，稳定

性对图案的影响可能不那么容易理解& 不过在斑图
问题中，无论是否存在噪声，图案的产生都能在体系

内找到反射、镜像或旋转对称&所以条带团簇和直线
镜像对称有很大关系（图 3（ 9）中的虚线）& 方形团
簇在条带平移对称性破坏后产生&没有这些对称性，
便不会有周期的斑图，而只会由于耗散形成团簇&
熵致有序：自组织形成的斑图可以在噪声（或

扩散）外加耗散（或者非线性反应）的对称体系中产

生&那么为什么有些情况仍是无序的，而另一些类似
的情况下会产生有序的分布呢？这个问题答案应当

从熵的角度去考虑&热力学第二定律当然是成立的，
那么在图 < 的非平衡状态就需要源源不断地有熵的
输入，并且使得体系的总熵是增加的&对这样的体系
可以从微正则系综理论基础上去了解熵，即在统计

的基础上，自然会趋向于选择使得颗粒重新排列的

概率为最大的态&通过以数密度为序参数，考虑所有
可能的态，来计算最大熵的态，即可知系统是趋向于

分聚态还是趋向于均匀混合态&
以一个简化的一维体系［41］为例，如图 / 所示，

用微正则系综体系的统计来计算大小颗粒重新排列

的组态数&选择大颗粒直径略大于 4& 3 个格子空间，
那么这些颗粒便会占用相邻的格子空间& 图 / 中的
叉号（ =）用来标志大颗粒所排除的空间&小颗粒只
能够有 " # $！ % &！（$ ’ &）！种分布（排除全等颗粒
的重排列），这里 $是小颗粒能够占用的有效空间，&
是小颗粒的数目&大颗粒占用的空间会在大颗粒分
开或者离开边界的时候增加&在此情况下，小颗粒重
新排列的可能种类则会从 " # 04 降低到 " # 4(这种
可能性的变化说明，在随机排列的状态中，大颗粒会

靠近在一起，而且大颗粒会靠近边界&

图 /- 一维模型的组态熵计算［41］
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计算大小颗粒所有的排列数，会发现 345 个大
小颗粒“分离”的状态，只有 336 种大小颗粒“混合”
的状态,在这些分离的状态中，除了 $5 个以外，其他
态都有一个颗粒靠近边缘, 因此在随机分布的颗粒
中，更容易发现大小颗粒处于分聚状态，并且最有可

能的是大颗粒聚集在边缘,如果不考虑具体的问题，
这个结论应可适用于其他体系,
颗粒的分聚现象在其他复杂体系当中也很常

见,在胶体或聚合物中，概率的对比将更加明显，并
且分聚的状态会比混合状态出现的概率大很多, 这
种机制往往依赖于两种颗粒的数密度, 通过改变数
密度，体系的分聚或混合的状态可以得到调整,在聚
合物中，从熵的角度考虑，由分聚概率是否大于混合

概率可以决定不同形状和尺寸的颗粒是分聚还是混

合,这一结论在技术上非常重要，它意味着斑图的形
成、纳米结构和聚合物的混合都可以在工程实践中

通过第一性原理来实现,
在微观尺度上，由熵驱动的相分聚现象（在胶

体和聚合物系统中可以观察到）和宏观尺度上噪声

驱动的分聚现象（在颗粒体系当中可以普遍观察

到），侥幸地可以通过使用体积排斥模型得以类比,
在胶体和聚合物相分聚和颗粒物质的分聚当中，无

论从研究方法和结果上，差别都非常小，在两个领域

中，都可以用类似熵的分析、标度率和硬球模型模拟

的方法来进行研究,
作为验证，7’/289:( 和 ;-<</:［3%］做了一个实验，

在混有薄层的两种颗粒的容器中，减少小颗粒的相对

数目时，颗粒混合态的熵由小于颗粒分聚状态的熵到

高于颗粒分聚的熵，我们会观察到如图 &（0）所示的
颗粒完全分聚，转变到小部分的区域（图 &（8）的右下

图 &! 改变大小颗粒数密度的比值，体系的状态由分聚到混合［3%］

方）有被分离开的小颗粒，到最后在小颗粒占质量比

例小于 33=时（图 &（1）），混合状态明显地显现出来,
类似的结果在硬球模拟中也得到了验证,
由颗粒体系中的有序图案，我们得到的结论是，

在非平衡态体系中，随机扩散性与耗散特性是产生

团聚的原因，而生成的团聚的花样则由这两个因素

的权重比值和体系内部的对称性决定, 具备以上因
素，还需加上最后的一个决定性的关键因素，就是熵

的驱动，熵最大的态为体系的最终态,
集体行为造就了简单相互作用体系的复杂性,

虽然自然仍然让我们叹为观止，但是物理学家的贡

献也许在于将这些现象理性化,
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·物理新闻和动态·

对单个原子磁极化的观察

美国加州伯克利分校的 ;, M9:YY/B 博士和他在美国海军科学实验室的同行们进行了一项实验研究,他们测定了金属表面
上附加的单个原子的自旋性质,首先，他们在铜晶面（333晶面）上形成多个三角形的钴原子岛,由于钴金属是铁磁体，因此钴原
子的自旋会以相同的排列方向形成畴，即有些岛域的钴原子自旋是向上的，而另一些岛域的自旋是向下的,还有一些磁性原子分
散在小岛上，被称为吸附原子，它们将与作为基底的钴原子发生磁相互作用，从而使吸附原子的自旋有的向上，有的向下,接着再
抛撒一些铁原子（有时也使用铬原子）到钴原子岛上，这些铁原子（原子间的距离至少有 4 2Y远）迅速被磁化,用这种方法可测
定分离的单个原子的极化状态,利用隧道扫描显微镜（7R;）的探针去测试已被磁极化了的吸附原子的量子能级,
作为样品的铁原子的量子能级是利用由原子流向 7R; 探针的电流大小来测定的，因为电流的大小是由探针的极化方向

以及被探测的吸附原子的自旋方向相同或者相反来决定的,吸附原子的能级状态依赖于它的不同自旋方向，这正好反映了单
个铁原子与钴原子岛上钴原子间的磁耦合状态, ;, M9:YY/B 博士认为，他们目前的研究还只是一些前期的工作，如现在还不
能将单个原子的极化信息进行存储，而只是在探索单个原子的自旋是如何被周围环境所影响,
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斑图中的物理


