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物理学是 一门内容十分丰富 的学科
%

微观

领域
,

目前探讨的对象已经达到 !∀
一 , &∋ 数量级

的空间尺度和 !∀
一(# � 的时何尺度 ) 宇观领域

,

其

空间距离达到 !护
∗ ∋ 以上

,

时间数量级是 !∀ ‘+

年
%

物理世界微观和宇观二极一直是物理学研究

的前沿
,

另一方面
,

我们通常熟悉的不大不小的

尺度 内
,

由于物质结构的多样性和复杂性
,

也形

成 了物理学研究的前沿
,

这就是 以复杂体系为

对象的研究领域
,

粉粒体就是其中之一
,

一个物

理学研究的新领域一
一 , 盼粒体物理正在诞生

一
、

物理学中的粉粒体

粉粒体是像沙
、

食盐之类大量粒子的集合

体
一

粉粒体粒子大小从 ! ∀ , ∋ 的烟雾粒子到数

米 之大的熔岩碎片
%

粒 子数 目典型数量级是

!∀ − ,

因为边长为 ! ∀. ∋ 的正方体容器可容纳 /护

个直径为 ∀
%

/∋ ∋ 的沙粒
%

粉粒体有如下特征 0

/
、

粉粒体粒 子质量 和分子质量相 比大得

多
,

因此温度波动对粉粒体运动的影响可以不

计
,

热平衡状态在粉粒体物理中是不存在的)

(
%

粒子之间的相互作用限于碰撞
、

摩擦
,

碰

撞为非弹性碰撞
,

摩擦包括动摩擦和静摩擦
%

二
、

粉粒体的运动

粉粒体像固体又不是固体
%

譬如它可以克

服重力而处于准稳定状态
,

像固体那样有固定

的形
,

沙场上的沙山就是一例
,

沙山和水平面具

有固定的倾斜角一一安息角
,

这是粉粒体工程

中一个很重要的物理量
,

但固体是由于引力而

形成的凝聚态
,

而粉粒体的
“

固态
”

是由于静摩

擦和重力共 同作用形成的
%

粉粒体像流体又不

是流体
%

在雪崩
、

火山熔岩流中
,

粉粒体会发生

流动
,

但又不遵守纳维一斯托克斯方程
,

粉粒休

的运动是多彩的
,

也是奇异的
%

!
%

对流
1

一因振动而产生
将粉粒体装人容器

、

置于振动器 �通常用扬

声器 ∃之上
,

让容器上下振动
,

则上部粒子沿容

器侧壁下降到底部
,

再转至中央
,

再上升到表

面
,

再转至侧壁⋯⋯ 这和盛有液体的容器从底

部加热
,

被加热的液体受热膨胀
,

密度变小 由

于浮力上升
,

而上面较冷的液体向下
,

从而形成

对流非常相似
,

因此借用
“

对流
”

这一名称
%

法拉

第早就发现了这一现象
,

但一直搁置到现在
,

随

着粉粒体研究的重新兴起
,

人们对这一现象又

重新进行了实验
,

并应用计算机数值模拟使这

一现象再现
,

但至今物理学不理解粉粒体为什

么会发生对流
%

(
%

疏密波一一交通堵塞模型

将直径数倍或 !∀ 倍于粉粒体大小的玻璃

管竖立
,

让粉粒体从中流下
%

则玻璃管中一些地

方粒子密集
,

一些地方粒子稀疏
,

粉粒体成团流

动
,

出现粉粒体密度的疏密波
%

各粉粒体团以不

同的速度运动
,

有的甚至向上
,

和重力方向相反

�其实不应该向上
,

只是因为从粉粒体团上方落

下而堆集的粒子比从粉粒体团下方掉下的粒子

块
,

看起来好像向上∃
%

粉粒体中的疏密波和车

辆的自然堵塞很相似
,

即使不发生交通事故
,

也

未进行道路施工
,

当车辆数 目超过某个正常值

时会发生堵塞
%

粒子密集处相当于堵塞状态
,

粒

子稀疏处相当于非堵塞状态
,

车辆流和粉粒体

流本质上截然不同
,

但却有相似的
、

不可思议的

性质
%

粉粒体的疏密波也可以用数值模拟再现
%

#
%

起泡一‘沸腾的粉粒体

从装满粉粒体容器下方吹人空气
,

空气速

度不很大时
,

空气挤进粉粒体间隙流出
%

这时由

于粉粒体不再彼此接触
,

没有摩擦
,

可以像液体

一样自由流动 更令人惊异的是液体化了的粉

粒体还能
“

沸腾
” ,

随着空气流量的增加
,

空气挤

进粉粒体之间并将其推开形成
“

气泡
”

迅速上

升
,

气泡在上升过程中不断胀大
,

这一点酷似液
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体沸腾
%

粉粒体
“

沸腾
”

现象也可以用数值模拟

再现
,

但粉粒体和沸腾应该没有关系
,

这确实令

人惊异
%

 
%

稀薄流动层1 一燃烧的火焰

在上述实验中
,

当空气流量非常大
、

粉粒体

密度和空气密度 几乎相当时
,

这时发生的现象

可视化程度不高
%

最近有人用红色激光照射粉

粒体
,

提高了可视化程度
,

发现稀薄流动层十分

像锅沪中燃烧的火焰
%

在燃烧中
,

由于燃烧成份

比率各处不同
,

因此各处温度不伺
,

温度高的地

方明亮
,

温度低的地方较暗
,

又由于各处燃烧成

份比率不断变化
,

形成火焰的舞动
%

在粉粒体稀

薄流动层中
,

由于粒子密度各处不同
,

密度大的

地方对激光反射强而明亮
,

密度小的地方对激

光反射弱而较暗
%

各处密度不断变化
,

因此形成

像火焰那样的舞动
%

但粉粒体稀薄流动层 中真

实的火焰也是有的
,

如锅炉中燃烧的煤粉就是

一例
%

粉粒体稀薄流动层的流动也可以用 数值

模拟法成功地再现
%

�
%

风纹和沙丘

粉粒体产生的最令人神往的现象莫过于风

纹和沙丘
%

在刮风的日子里漫步在沙滩
,

可以看

到随时间和空间变化的像丝绸褶皱那样美丽
、

多彩的花纹
,

其空间尺寸从数十厘米到数米
,

而

时间尺度是数小时
,

这是外力一风在沙表面上

产生的一种耗散结构
%

而沙丘尺寸从数十米到

数千米
,

也是由风形成的一种耗散结构
,

比风纹

更多彩
,

除丝绸褶皱状外万有星形
、

三 日月形等
%

沙不仅有这样温柔
、

美丽的一面
,

有时也像

野兽那样袭击人类
%

沙漠风暴令人恐懊是尽人

皆知的
0

其次像山体清坡
、

尘暴
、

地震
、

雪崩
、

火

山熔岩流
,

其运动都是不遵守纳维一斯托克斯

方程的粉粒体流动
,

它们 不知吞噬了多少人的

生命
%

美国内华达州有一个新月
·

型沙丘
,

可以保

持其型态
,

以孤立子的形式向下风方向运动
,

给

经过的道路和村庄带来巨大的灾难
%

贝格罗得很早就研究过沙粒在沙表面上运

动的基本过程
%

他将这种运动分为三种
0 !

%

表面

爬行
,

沙粒在沙表面上滚 动爬行 )(
%

跳
%

跃
,

表面

爬行 的粒子和表面障碍物碰撞被弹向空中
,

由

于风的作用
,

下风方向动量增加
,

在重新着陆

时
,

又使其它沙粒弹向空中)#
%

飘游
,

沙粒在强

风的作用下
,

长时间受到持续举力
,

在空中持续

飘游
%

第 # 种运动形式的空间尺度比风纹
、

沙丘大

得多
,

和风纹
、

沙丘的形成无直接关系
,

第 !
、

第 (

种运动形式形成了风纹和沙丘
%

用数值模拟可以

使风纹和沙丘再现
,

但物理学不能理解风纹和沙

乓的形成机理改及风纹翻沙丘的多样性
%

‘

三
、

粉粒体物理研究的现状

最早进行粉粒体研究的是电磁学始祖法拉

第
,

见于 !2# ! 年他发表的论文
,

至今已有 !∗∀

余年
%

但电磁学已经得到高度发展
,

而粉粒体物

理的研究几乎是零
%

其所以有如此大的反差
,

是

由于粉粒体的非平衡
、

非线性性质
%

从麦克斯韦

完善经典电磁理论到近代
,

线性方程�麦克斯韦

方程
、

薛定谬方程∃
、

线性数学对象�矢量空间
、

希尔伯特空间∃和线性方法 �付里叶变换
、

微扰

法
、

线性理论 ∃几乎无例外地支配着整个物理

学
%

物理学传统的方法是应用微分方程对现象

进行描述
,

然后进行解析处理
,

但这样的方法对

粉粒体是无能为力的
,

粉粒体物理必须有新的

概念
、

新的方法
、

新的数学工具
,

因此粉粒体物

理的研究至今几乎是零
,

而这也正是粉粒体物

理的魅力所在 在欧洲
,

特别是英国和法国
,

物

理学家对粉粒体的研究热情特别高月 −−# 年夏

初在伯明翰举行的
“

粉末与颗粒 −#
”

会议上
,

参

加者有一半以上是物理学家
%

实际上与粉粒体有关的化学工程
、

机械工

程
、

地震
、

土壤等领域对粉粒体都有一定研究
,

但物理学家研究粉粒体和工程师不同
,

不仅仅

停留在对现象的再现和控制
,

而是要建立粉粒

体集团的统计力学或流体力学
,

要抽出多彩
、

粉

繁现象背后隐藏的数学构造
%

现在对粉粒体许

多现象都可 以应用计算机数值模拟很好再现
,

但是由于缺乏合适的模型
,

缺乏准确的概念
,

如

对流
、

燃烧等仅仅是借用
,

因此物理学至今不能

理解粉粒体
,

能计算不能理解
,

这就是粉粒体物

理的研究现状
%
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