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软凝聚态物理研究取得重要进展：揭示硬球胶体玻璃的本质

发布日期：2015-01-16

液体在快速降温避免结晶的情况下会形成典型的非晶固体-玻璃，玻璃化转变的机理和玻璃的本质是困扰凝聚

态物理学界多年的难题。胶体体系在密度快速增大时也可以形成胶体玻璃，相比于原子分子体系，胶体体系由于空

间和时间尺度的观测优势，成为目前实验研究玻璃化转变机理的理想模型体系，而硬球胶体由于作用势简单成为研

究胶体玻璃化转变的典型体系。

硬球胶体玻璃中的颗粒长时间在平衡位置附近振动而无法逃逸。然而，如果降至零温，使得颗粒的运动速度为

零，该体系将由于颗粒不相接触而丧失刚性，这也就转化为硬球体系静态堆积的问题。静态堆积的硬球只有当堆积

密度达到无规密堆积密度、发生Jamming转变的时候才会形成有刚性的非晶固体。近期的研究表明Jamming转变密

度高于硬球胶体的玻璃化转变密度，因此，处于这两个密度之间的硬球胶体玻璃表现出奇异性：零温的时候体系没

有刚性，而一旦有热运动的介入，体系马上形成有刚性的固体。是什么原因导致了硬球胶体玻璃的特殊性？硬球胶

体玻璃是否会挑战我们对固体的认知？
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中科院强耦合量子材料物理重点实验室、中科院软物质化学重点实验室、合肥微尺度物质科学国家实验室和物

理系的徐宁教授课题组延续之前对胶体玻璃化转变和Jamming转变关联性的系列研究[Nature 459, 230 (2009)；Soft

Matter 9, 2475 (2013)]，揭示了硬球胶体玻璃的本质：与以往我们对固体的认识不同，硬球胶体玻璃是不能承载可

严格定义的横向成分声子的固体。该研究成果发表于1月23日的《物理评论快报》[Phys. Rev. Lett. 114, 035502

(2015)]。

该课题组的博士生王锡朋等人通过计算具有纯排斥相互作用的软球胶体玻璃的动力学结构因子，获得了声音传

播的色散关系和衰减因子，进而获得了声子的波长和平均自由程信息。由于结构无序，声子受到强烈散射，当声子

的波长与其平均自由程相当的时候，即达到Ioffe-Regel极限的时候，声子的定义将出现问题。高于Ioffe-Regel极限

频率的本征振动模式由于波长大于平均自由程而缺乏粒子性将不能被严格定义为声子。该课题组前期的工作表明，

软球胶体体系在温度恒定的条件下，随着密度的增大先后经历玻璃化转变和类Jamming转变；在零温极限下即演化

成上述的硬球胶体的玻璃化转变和Jamming转变。在这项工作中，他们发现当密度高于类Jamming转变密度时，软

球胶体玻璃的横向和纵向Ioffe-Regel极限频率都大于零，因此该密度范围内的胶体玻璃（被称为Glass TL）同时具

备可严格定义的横向和纵向成分的声子，属于我们预期的正常的固体。然而，横向和纵向Ioffe-Regel极限频率分别

在类Jamming转变和玻璃化转变处降为零，因此，处于两个转变之间的软球胶体玻璃（被称为Glass L）只能承载有

效的纵向成分的声子，在零温极限下该区域恰好对应的是硬球玻璃存在的区域。

由于本征振动模式是决定固体系列特性的基础，横向成分的振动不能被严格定义为声子应该是决定以上所述硬

球胶体玻璃奇异性的根源。该课题组继而计算了硬球胶体玻璃的弹性模量，发现剪切模量和体积模量之比随着密度

的增大而减小，在Jamming转变处降为零。这种密度依赖性与Jamming转变之上的软球胶体玻璃截然相反，而这应

该是硬球胶体玻璃特殊本质的体现。
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固体中横向成分的振动都不能被严格定义为声子是个令人惊奇的发现，但同时也暗示了用硬球胶体体系来理解

原子分子体系的玻璃化转变可能存在着问题。审稿人评价说：“这是一个新的、非常重要的结果。它将导致我们对

Jamming和玻璃化转变更加深刻的认识，因此是该领域的一项重要进展”、“该工作新奇、有趣而且激励了在这个

方向的进一步研究”。

这项工作得到了基金委、科技部和中科院的支持。

文章链接：http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.035502
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