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1 阻塞相变背景介绍

在颗粒物质、胶体、泡沫、细胞等无序非平

衡体系中，从流体态到非晶固态的转变过程被称

为“阻塞相变” [1—8]。这类体系粒子之间的相互

作用能量比热运动能量高很多个数量级，因此可

以等效地认为处于零温状态。不同于常见的液固

相变，阻塞相变是由于体积分数(而非温度)变化

导致的，是一种非平衡相变。当体积分数超过阻

塞相变体积分数 φ
J
时，粒子间由于相互接触形成

稳定的力学网络，从而成为固态(图 1)。在快速

压缩的过程中，三维(单分散)体系的 φ
J
≈ 0.64 [9]，

而二维(双分散)体系的 φ
J
≈ 0.84 [10]。近年来的研

究发现，φ
J
还会和压缩速率等制备过程相关 [11]。

阻塞相变前后体系的结构都是无序的，明显不

同于液体的结晶过程。

理解阻塞相变的物理本质是统计物理中有挑

战性的问题。甚至其中的一些基本问题，例如它

究竟是一阶相变还是二阶相变，都一直存在争议。

在阻塞相变附近，体系似乎同时具有一阶和二阶

相变的特征。在准静态压缩或剪切的过程中，作

为序参量的粒子平均配位数(平均接触数) Z 在 φ
J

处不连续地从 Z = 0 跳跃到 Ziso = 2d，其中 Ziso = 2d

是 d 维空间具有刚性的最小配位数，称为等静

定(isostatic)配位数——从这一角度，阻塞相变具

有一阶相变的典型特征。另一方面，阻塞相变也

呈现二阶相变的特征，体现为如下多种发散的长

度尺度。(1)由过剩接触数ΔZ = Z - Ziso决定的等静

定 关 联 长 度 随 体 系 趋 近 于 相 变 点 而 发 散 ，

l* ~ΔZ -1 ~ (φ -φ
J
)-1/2 [12，13]。当体系的尺度小于 l*

时，边界上的力学扰动将导致失稳。(2)在 φ
J
处，

单粒子接触数Zi的空间分布具有超均匀性(空间密

度涨落小于随机分布的情形)[14，15]，其对应的超均

匀关联长度在相变点发散，ξH ~ΔZ - νH (其中 νH为对

应的指标)。(3)在阻塞相变发生前，体系处于全阶

复本对称破缺(微观构型组成的相空间具有分形结

构)的 Gardner相[16，17]。Gardner相的临界性也在阻

塞相变中体现，即粒子的笼振动动力学

(caging vibrational dynamics) 行为具有长

程关联，对应了发散的笼关联长度，

ξG ∼ ∞。(4)在流变学模拟中，非阻塞流体

的黏度在趋近相变点的过程中发散，对应

了发散的流变学关联长度，ξR ~ (φ
J
-φ )- ν，

其中ν = 1 [18]。

为了澄清阻塞相变的物理本质，有

限尺寸的标度分析尤为重要。近期，我

们通过系统的有限尺寸标度研究发现，
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图1 阻塞相变示意图，展示了三种状态下典型的粒子构型和相互作用
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在准静态加载的条件下，阻塞相变既不是普通的

一阶相变，也不是普通的二阶相变，而是一种无

序一阶相变(first-order transition with quenched dis‐

order) [19]。

2 无序一阶相变及其标度行为

平衡态体系符合涨落耗散定理。例如，在

伊辛模型中，表征涨落的非连接磁化率 χdis

= N ( )m2 - m
2
和表征响应的连接磁化率 χcon

= d m /dh 相等，χdis = χcon = χ，其中 m 为磁化强

度(序参量)，h为外磁场，N为自旋数(体系大小)。

有限尺寸标度理论给出，在二阶相变处 χ~N γ/ (dν )，

其中 γ和 ν都是临界指标；而在一阶相变处，

χ~N [20]。

上述有限尺寸标度在零温(或低温)无序体系

中不再成立。当温度足够低时，无序涨落的影响

超过了热涨落，涨落耗散定理不再满足。在有限

大体系中，相变点本身(如阻塞相变的 φN
J )由于无

序的存在而有一个分布 ρ (φN
J )，从而改变了有限

尺寸标度。这类体系的一阶相变称为“无序一

阶相变”。在无序一阶相变附近，非连接磁化率和

连接磁化率满足标度关系，χdis ~χ
2
con ~N。这一特有

的有限尺寸标度行为

是区别无序一阶相变

和标准一阶或二阶相

变的重要依据。研究

无序一阶相变最经典

的模型是随机场伊辛

模型。在该模型中，

每个格点上的外场 hi

是一个满足给定分布

的随机数，且不随着

时间变化。近年来的

研究发现，超稳玻璃

的 脆 性 屈 服[21] 和 熔

化[22]也可能属于无序

一阶相变。

3 零温准静态加载下的阻塞相变是无

序一阶相变

从统计物理的角度研究阻塞相变的性质，首

先需要定义一个统计系综。在文献[19]的颗粒模

型模拟工作中，我们首先用无热准静态循环剪切

的方法制备了一个非平衡统计系综。在不同的体

积分数 φ以及循环强度(最大应变)γmax 下，经过多

次循环后，体系会“吸收”到一个固定的构型

(称为可逆相)，或者在不同构型间持续演化(称为

不可逆相)，如图 2(a)所示。在不可逆相中，每次

循环结束后收集样本，发现粒子的轨迹呈现类似

扩散运动的行为，如图 2(b)所示。这意味着即使

在零温状态下，通过循环剪切这种外力加载的方

式，非平衡颗粒系统也可以有效地遍历相空间，

从而定义一个统计系综。更细致的分析发现，这

一系综中包括了四种状态，除了前文提到的非阻

塞态、(过)阻塞态，还存在部分结晶态和易碎态

(fragile state)，如图 2(c)所示。其中阻塞态和易碎

态的区别在于，前者存在所有方向都发生渝渗的

力网，而后者的力网只在单一方向发生渝渗。力

学稳定性分析发现，部分结晶态和易碎态在力学

微扰下会变成非阻塞态。这意味着在严格的准静

图2 (a) 颗粒物质无热准静态剪切相图；(b) 不可逆相中的粒子轨迹(插图为均方位移，实线代表

均方位移和时间成正比的扩散行为)；(c) 四种典型的构型；(d)二维阻塞相变附近(φ ≈ 0.844)配位数

的概率分布(所有部分结晶态和易碎态都统计为非阻塞态)
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态极限下(剪切速率严格趋于零)，该系综只会包

括非阻塞态和阻塞态，其概率分布如2(d)所示。

上述统计系综的非连接磁化率 χdis 和连接磁

化率 χcon满足一定的有限尺寸标度，如图 3(a)，(b)

所示，即 χdis /N 和 χcon /N 1/2 都可以写成 (φ -φ∞

J
)N 1/2

的函数，其中 φ∞

J
为热力学极限下的阻塞相变密

度，N 为粒子数。模拟数据与假设 ρ (φN
J )为高斯

分布推导的磁化率理论结果一致。特别是，在阻

塞相变附近 ( 图 3(c) 的极小值)，磁化率具有

χdis ~χ 2
con ~N 的标度行为，从而为阻塞相变是无序

一阶相变的观点提供了直接

的证据。无序一阶相变理论

也可以解释先前报道的快速

压缩淬火系综的数据[23]。因

此，在无热(无序涨落主导)、

准静态加载 (不存在部分结

晶态、易碎态等不稳定瞬态)

的条件下，阻塞相变是无序

一阶相变的结论可能具有普

遍性。

4 展望

除了颗粒体系，无序一阶相变也可能出现在

其他非平衡体系，如活性物质等。该研究为理解

液体和非晶固体之间的转变提供了新的视角，凸

显了无序的存在可以改变标准相变的标度率，其

方法有望拓展到其他无序非平衡相变的研究。

致 谢 感谢中国科学院理论物理研究所的高

性能计算平台的支持。
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