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研究揭示物质超均匀分布的新机制。 近日，中国科学院理论物理研究所统计物理金瑜亮研究员
团队与上海交通大学、浙江大学等合作，在无序系统与统计物理研究领域取得重要进展，揭示了
物质超均匀分布的一种新机制。相关成果于近日发表在美国《国家科学院院刊》。

阻塞相变是无序体系从流动状态到非晶固态的转变过程，在胶体、颗粒物质及非晶材料中普遍存
在。长期以来，该相变呈现出一个悖论：一方面表现出超均匀性，即大尺度密度、接触数等物理
量涨落被显著抑制；另一方面又表现出临界性，即系统对外界扰动表现出高度敏感性和长程关联
。

想象一下，有一堆沙子。当沙子呈现出一堆散沙时，里面颗粒的分布是随机的，有的地方密，有
的地方疏。但当你把这堆沙子压实，让它变成一个相对固定的沙堆，神奇的事情发生了。

一方面，这个沙堆内部大范围的稀疏和密集程度被抑制了，变得异常均匀。另一方面，这个沙堆
又很敏感，稍微碰一下，里面的颗粒就可能发生很大的位置调整。

放在物理学中，相对固定的沙堆相当于阻塞相变，异常均匀为超均匀性，因敏感而发生变化叫做
临界性。在一般材料体系中，临界性往往意味着超涨落，而非超均匀。为何在阻塞相变中，这两
种看似矛盾的现象可以同时存在？

研究团队通过理论分析和模型构建，揭示了这一悖论背后的物理机制。他们发现，阻塞相变中的
接触数（即粒子受到周围粒子作用力的数量）超均匀性源于两个核心约束：一是全局的等静性条
件，二是局域的力学稳定性不等式。

基于上述机制，研究团队构建了一种最小拓扑网络模型，该模型满足全局等式与局部不等式的约
束条件。该模型在临界点处，同时展现了连接数超均匀性和临界行为。

该工作为理解无序系统中的超均匀性和临界性共存现象提供了简洁而深刻的物理图像，揭示了力
学稳定性约束在无序材料结构形成中的核心作用。这一发现为设计具有特定力学和光学性能的无
序材料提供了新思路。

研究人员表示，该研究还启发了更广泛的思考：近年来，科学家已在多种体系中观测到超均匀涨
落现象，包括细菌等活性物质、鸟类视网膜感光细胞，甚至延伸至宇宙大尺度上的星系分布。这
引出一个自然的问题——在其他超均匀体系中，是否也存在类似的全局等式与局部不等式约束条
件？本研究提出的机制，为探索这一普适性规律提供了新的理论视角，也为未来在更广泛的约束
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满足系统中寻找超均匀分布开辟了有趣的方向。（来源：中国科学报 韩扬眉）

相关论文信息：https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2517241123
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