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科学家揭示过冷液体结构与动力学的普适性关系。

上海交通大学物理与天文学院教授童华课题组，通过构建多体结构序参量揭示了过冷液体中特殊
结构的存在和演化，以及结构与动力学的普适性关联。这项工作澄清了学术界争论10多年的经典
问题，明确了简单液体理论的缺陷，从多体结构序的角度为过冷液体理论的发展和玻璃化转变问
题的解决提供了新的思路。该研究成果论文日前发表于《物理评论快报》。

玻璃是一种非液非固即液又固的物质，时至今日其的形成过程仍不为科学家所理解。一个核心的
问题是，过冷液体如何会在降温过程中迅速变得粘稠形成玻璃。液体结晶伴随着结构从无序到有
序的转变；而玻璃、过冷液体和普通液体似乎具有类似的无序结构，让人费解。随着对过冷液体
研究的深入，研究人员发现从范德瓦尔斯时代开始发展起来的简单液体理论并不能很好地描述其
行为。人们逐步认识到需要超越过去的简单两体（少体）或平均场理论，恰当地引入多体关联。

童华课题组及其合作者，关注过冷液体中特殊结构的存在及其随温度的演化。这些特殊的结构不
具有典型的对称性，因而不能通过传统的手段来探测和描述。研究人员构建了过冷液体的多体结
构序参量，发现表面类似的两种过冷液体实际上具有不同的结构，同时其动力学行为存在显著差
异。因此，过冷液体在结构和动力学两方面均违背了简单液体理论的预期。研究人员还发现，随
着温度降低，过冷液体的特殊结构有序度不断提升，同时动力学快速变慢，但是其相互关系满足
普适的幂率描述。这一结果重构了过冷液体中基本的结构—动力学关系，为后续的理论发展提供
了基础。

童华课题组同时在微观层面研究了过冷液体结构与动力学异质性的关系。动力学异质性是过冷液
体不同于普通液体的核心特征之一，其物理根源长期存在争议。研究人员采用信息论的观点，分
析发现关于动力学异质性的主要信息可以从初始结构特征得以预测。这一结果明确证明了动力学
异质性的结构起因。有趣的是，研究人员还发现随着温度降低，过冷液体中结构的空间关联会不
断延展，这暗示着玻璃化转变过程可能与临界现象存在某种相似性。（来源：中国科学报
黄辛）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.225501
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