
分形凝聚犯
�

物
。

质生长模型

的高能中性粒子注入方法之外
�, 探索各个频率范围的

波加热机制  研究等离子体中的反常输运过程和涨落

现象  研究抑制宏观不稳定性尤其是抑制危害性较大

的大破裂不稳定性  还包括对杂质行为的研究及其控

制方法的研究
,

探索新的更佳磁场位形等
!

黄。
,

均

三
、

孕育着一代新颖的等离子体高能加速器

高能物理的发展离不开加速器
!

  ∀ # ∃ 。年第一

台加速器诞生以来
,

几乎每十年加速器的能量增加一

个数量级
!

当代高能物理的前沿研究对加速器的能量

要求已高达
、

∀”。% , & ∋电子直线对撞书()
·

根据目前的

加速器技众
,

加速梯道最大为 ∗ + , − & . /, 为 了获得如

此高的能量
,

这种巨型高能加速器将长达 01 公里 以

上
,

这在技术上是相当复杂的
,

投资也是惊人的
·

今后

随着高能物理的进一步发展
,

还会提出更高能量的要

求
·

如果继续增加电场
,

加速器会遇到声穿问题
,

这就

是说必须建造远大于 01 公里的超巨型高能加速器
!

无

论是技术的难度还是巨额资金的耗费 都
‘

是可想而知

的
!

美国最近获准建造一台超级的超导质子
2
质子对

撞机 ∋ 33 4 ) 其周长达 5 6 公里
,

投资 ∃7 亿美元
,

计划

在 8 年内建成二萝建遗下一代能量更高的加速器其根

本出路在于探索新颖的加速器原理
!

关键在于既要提

高电场强度
,

又要避冤击穿问题
!

等离子体物理学家在这个关键问题上能给高能物

理学家助一臂之力
!

∀ # 9 # 年
,

等离子体物理学家道逊

∋ :; < 3
=> ) 提出了等离子体高能加速器的新思想

!

在

等离子体中可以获得很强的电场而不会击穿∋因 为它

本来已经电离)
,

最木可达到 ? % ”& 加
,

比传笋加速器
大约高三个数量级

!

最近几年已提出了若千 种等离

子体加速器的方案
!

一种叫等离子休拍波加速器 ∋≅ Α

< Β )
!

两束频串相近的激光在等离子体中同时传播
,

激起等离子体纵向振荡
·

在一定条件下
,

注入的相对

论性粒子便可以在相当长一段距离内与等离子体波的

电场保持同相
,

从而不断加速
!

由于电场相当强
,

便可

在较短距离内将电子加速到极高能量
!

另一方案叫等

离子体尾场 ∋ < ;Χ
。一ΔΕ = �Φ ) 加速器 ∋ ≅< Γ Β )

!

当两股

相对论性电子束先后高速穿过等离子体时
,

第一股电

子束通过等离子体时在后面流下了一个等离子体振荡

的尾场
!

紧跟在后的第二股电子束便可 以
“
骑”在等离

子体波上得到加速
!

总之
,

等离子体高能加速器是近

年来才提出来的新概念
,

为等离子体物理学开辟了又

一个全新的研究领域
,

可能具有光辉的前景
!

除了上述三个方面之外
,

低温等离子体 ∋温 度在
∀护 Η 以下 )的研究亦 日益受到重视

!

尤其是利用等离

子体与固体表面相互作用形成性能优良的新颖材 料
,

以及等离子体薄膜处理和刻蚀等都具有广阔 的前 景
!

此外
,

凝聚态等离子体的研究以及非中性等离子体的

探索研究也都在问纵深发展
!

无序
、

不可逆

的生长过程是自然

界中一种极平常峋

行为  例如树木
、

珊

瑚的生长
,

灰尘不队

云块的聚结
,

人体

肿瘤细胞
!

的 繁疽
,

雪花及各种晶体材

料的形成
,

这类过

程 统称 为生长过

程
,

一般来说生戈

过 程是 非常 复 余

魄 我们知道
,

生

长就是物质约一种

发展过程
,

普通物

质最后的形成必 洪

与它发展过程中沟

历史状态有着紧宫

的关联  因此
,

它是

一种有记忆的非马

尔可夫过程
!

由于

这种过程包含着复

杂的动力学行为和

非平衡 的统计 规

律
,

不可能简单地
写 出它的配分函数

或生成函数 , 所以

长期来人们无法对

它进 行深人 的研

究
!

近年 来 ∋从
∀ , 5 ∀ 年起 ) 在洛个

领域内有了丫些突破
,

主要是发现牛长的物体具有动
力学标度律

,

它的生长结构形状在一定的寒观年扦下
与分数维数有关

!

一般称 为分形凝聚
!

这样一来
,

分
形凝聚过程就成了 近年来统衬

少2学中一个非常活跃自勺

课题
!

伙
Ι ϑ

稳态的形态

如雪花
、

树

牛协 孩

枝伏晶悉

生长过程大致可蝉三类
2
第一类是有规则的缓

慢生长过程 ∋平衡态 )
,

例如单晶的成长等
!

第二类是

类生长给出一定的币纹结沟
,

例

结构等盖

无序分维生成
,

它具有标度不
笋孚
变性

,

类是远离平衡态的

例如天空中灰尘及
云块的凝聚

,

电解溶液时金属材料的凝集等
!

在本文

中我们主要介绍第三类生长过程
!

∋一 ) 生长模型

由于自然界中存在着种类繁多的生长过程
, 因此

必须引进各种不同的生长模型来描述它们
!

所谓不同

的生长模型就是指物质在生长时服从不同的生长 规

律
!

这里简单介绍几种模型
!



,
�

伊登模型

伊登模型是 ��  ! ∀ #

在 ∃ % & ∋ 年在计算 机 上 引

遇 的
,

它的计算规律是 (

(
�

在二维方形点阵)或者其他点阵结 构∗的 中心

安灵一撷 神子饭粒
�

气 随机地在比微粒的近邻挑选一个格点让 第 二

个代粒 占据
,

并与第一个微粒结合成一个集团
�

依此

类推
,

可以形成一个很大的集团
�

(
·

果团周界处所有空的格点被占据 的概 率是 相

等为
�

动到点阵表面
,

被表面吸收而消失
�

然后一个新的垃

子又在边界处随机地产生
,

如此循环反复
,

最后在点阵

中央形成某种凝聚集团
�

由计算机按 + , − 模型求出的

凝聚集团呈树枝状
,

而 且具有自相似的性质如图 . 所

示
,

这种类型的结构与一般的实心体是不同的
,

它具有

一些独特的动力学行为
�

由于它在计算上的方便
,

在

应用上的广泛
,

在性质上的奇特
,

从而成为近年来较为

成功的一个生长模型
�

/
�

集团
一

集团凝聚模型
∃ % 0 / 年 1

·

� ∀ 2 3 4# 认为 + , − 模型中只有一个

不动的核心是不符合实际情况的
,

因此他修正了 + , −

模型
�

5 5 − 模型的生长规律是 (

2 ·

在一个二维方形点阵)或其他点阵∗上放 进 份

个微拉
,

每个微粒均可在点阵上作无规律行走运动
�

6� 当两个撇粒相遇后就结成一个集团
,

然后以整

个集团为单位作无规律随机运动
,

从而结合成更大的

集团
�

7
�

对于不同大小的集团可以选择不同的迁移率和

不同的反 应概率
�

图 ∃

计算机模拟结果表明伊登模型给出的生长集团是

一个实心的物休
�

图 ∃ 表示的是由 8 9 ∃ : ∋ 。 个拉

子构成的伊登模型的周界情况
�

由此可见当 8 叶。

时
,

此集团的密度等于 ∃
�

即 8 � 侧
�

这里  是集团

的回旋半径 ! “ 是欧几里德维数
�

∀
�

有限扩散凝聚模型
�

简称 # ∃ % 模型

这个模型是由 &� %� ∋ ()) ∗+ 和 ∃� ,
�

−. +/ ∗0 在
12 3 1 年提出的

,

它的生长规律是甲一
4 ,

孺一
5

·

在二维方形点阵6或其他点阵结构7 中心 放上

一颗种子粒子
�

华华华
8 99单包 89 9单包

熬熬磊黔黔
夔夔翼⋯礁礁

图 :

‘
�

在点阵边界处随机地引进一个粒子
,

让它在点

阵内作无规运动厂
’

这时此微检的运动有两种可能
,

一

种是与种子微粒相碰后结合成钾个集团 ! 另一种是运

图 ;
‘

图 ;分 <=> 给出了 6.7 ? ≅ 19 9 9 9 6相当于每 日一

格点占有的灼 炸 数 密度 为 Α ‘ 9
�

9 Β ∀弓7, 6 Χ 7 ? ≅

Δ , 9 9 9 〔Α ≅ Ε 二 , 。弓Φ弓7
,

6
Γ

7 ? ≅ ∀ 9 9 9 6 Α ≅ Ε 一 ∀ Η 7
,

6 / 7 ? ≅ ∀ Η山 7 。6 Α ‘ 。
�

1弓Β ∀, 7
�

四种情况下 的凝聚结

构图
�

这个摸叹牛较好地描述烟灰
、

胶体和云尘等聚

合成块的实际过释
�

近年 来在这三个模型的基础上发展 起来的形形色

色的模型
,

这 里就不一一列举了
�

6二 7 有限扩散凝聚模型的性质
6 1 7

’

在生长过程中集团具有屏蔽性质
�

如果把组

成集团的 Η 9 9 9 个粒子分成两组
,

前一组 1 , 99 个粒子

由粗黑点表示 ! 后一组 1Η 99 个粒子用细黑点表示
,

如

图 斗所示
�

从图上我们立刻可以看到
,

尽管集团内部



布
�

兮寸

还有许多空的格点尚未被粒子占据
,

但是后 来到 达

集团周围的粒子只能粘结在集团的表面而不 能 深 人
一
‘一 ‘

集团的内部
�

将它与静电学类比来看
,

就妊象在集团
的表面存在着一个屏蔽场

,

它阻止粒子进人集团的内

部
�

这种现象称为屏蔽效应一 正是这个效应使 + , −

模型具有了与  !∀
#

模 型不同的树枝状结构一 这个现

象已被 日本科学家 �� � 2 ;<“=∃4 比 等人在对 >? <≅� 作

电解的实验中得到证实
�

他们在实验中不仅得到了金

属锌的枝状结构图
,

而且还观察到了屏蔽效应
�

图 : 中

)
2

∗
,

)6 ∗
,

)
7

∗ 和 )! ∗分别对应于锌金属在 / ,
:

,
% 和

Α : 分钟时的凝聚图形
�

通过集团生长的演化图
,

我们

可以看到图 )
2

∗ 中用箭头表示的两点在后来 的 生 长

过程中不再发生变化
�

体
,

’

色们的质量与体积之间一般具有下述关系式 (

代‘ ,
,

形 9 君
·

Β 二创

其中乙 是物休的长全尺已
! 是欧几里德维数

, 1 是物

体的密度
,

它一般是一个常数
�

但对于分形体
,

上述公

式就改变为 ( �二 , +

这里的 + 是豪斯道夫维数
�

利用 + , − 模型的 自相

似性
,

可以求出它的豪斯道夫维数
�

Χ

其结果为 ( 当

! 一 . 时
,

+ Δ ∃
�

& & 士 ∋
�

∋ . Ε ! 二 / 时
, + 一 .

�

: 士

”
·

。“
·

这个结果告诉我爽Φ
,

+ , − 模型具有分维 的性

质
,

所以通常把 + , − 模型称为分形凝聚
�

)/ ∗ + , − 模型普适性质的讨论
� 、

在 + , − 模型提
出以后

, Γ 4;; ∀Η 和 �
∀ (

34 #

等人不仅在三堆方形点阵

上进行计算
,

而且还将比模型推广到三维立方点阵
,
二

维三角形点阵和蜂窝状点阵上
�

他们的计算结 果表
明

,

呼峰团的豪斯道夫维数邓与空间维数 峡汽朴
西节点阵的结构无关‘

,

这种性辱称为普适性
· Ι

终个结
果在当时耸引起广大物理尝家书化学客签兴趣

, ‘

随着

研究工作的逐渐深人
, ∃ % “: 年 ϑ�

‘Χ
7 ( Χ

乡砂∃
卜

, −�

Κ?
Η

3∀ Λ47 Μ 和 Ν� <
7
Μ ∀ Η

在理论和计算机模拟两方面工

作的基础上提出
, ∋ 哄 掉龚的毫斯道夫维数 + 并不

是一个普适常数
,

它不仅与空间维数 ! 有关
,
还与点阵

的结构有关
,

集团中粒子数愈多
,

江种羞异就愈天
,

因

此有关集团生长的各向异性
,

及它与生长稳定性的关
系就球为近年来研究 +, −

’

模型的热门课包
,

我们在

实验与理论方面也对这个领域开展了一些工作
二

,
,

溯殷‘溉
从 坤护

、

+ , −
模型相

)二绍三缝∗

女热琴中
一

涌寥出了一拱与
熟 它们影 金属的电解

气体放电奋流体在粘滞液
体中户砷

、

城市建议的规Ο== 设
面还在不断她扩大二我们相信随

计等
着人

目箭在应角方
们对生长模型更

深入
啊究和了解

,

一友面由于在 + , −

必将导致更广阔的牢用前影 另

模型问题上的突破
,

使人们对长

期来一直感兴趣的生长
、

演

念
�

分形体的引进帮助科学

题具有寸一些新的观

扩了思路

问⋯开化家

算机的普及也促进了这个领域研冤工作的

�

近年来计
李

兴旺二但总

的来说
,

失长德型的研未目前也早是处在起步阶段
,

还

有许多未知的问题在等待着人们去开发
,

去探索‘

,

Κ犷从犷傲

为
‘

成
!

图 0

∋ 7 ) 集团的结构具有分维性质
!

分维这个名词是

法国数学家 Α
·

, ;> Φ− �Λ Μ+ ‘
弓Ν进的

,

它表示这样的一

类物体三它们的形状是不规则的
,

但具有多种尺度变换

下的目相似性
!

它们的空间维数与欧几里德的整数维

数不同
,

而是一个分数数值
!

在我国
,

我们将这类物体

称为分形体
!

( / ;> Φ− �Λ Μ 。 2
对一系列分形体的性质

进行了研究 , 它们是一些特殊的几何体
、

海岸线
、

化学

中的聚合物和银河系的结构等
!

有兴趣的读者可参阅

他的著作
!

对于分形体最主要的描述参数是它的豪斯

道夫维数 :
!

我们知道
,

常见的固体
、

液体等普通物

一在接第
一

7‘
一

而
一

介
Ο Ο Ο

Ο

一万
Ο

∀ ”, “年
,

这位 “#
岁的老人返回自己的故乡

维也纳大学物理系的名誉教授
!

无论是对整个奔斗学生涯
,

还是个人生活
,

薛定愕从

来不想规定一个特定的目标
, 也不追求任何广泛的计

划
!

他总是难以同

生也是如此
!

他喜

别

行欢独来
起工作

,

即使同他自己的门

独往
,

甚至在参加布鲁塞尔
索尔维会议这种场合

,
‘

他也总是把他所需的东西放在

背包里背着
,

从车站走到旅馆
! 、

∀# 8。年年底
,

薛定愕生了一场重病
,

刚复原不久
,

又得了一场重病  于 ∀ #8 ∀ 年 ∀ 月 6 日在维也纳逝世
!


