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物理所复杂环境中扩散的普适标度律研究获进展。扩散是一个普遍存在于物理、化学、生物以及
材料领域的基础物理过程。最简单的扩散过程，如微粒在液体中的布朗运动，能够准确地用Stok
es-Einstein关系进行定量的预测。然而，在实际情况下，扩散往往发生在具有复杂结构和相互作
用的介质中。例如：半导体材料中的掺杂原子的扩散，胶体粒子在高分子聚合物中的运动，以及
生物大分子在细胞内的输运等。在这些情况下，扩散受到环境动态结构的影响，特别是当扩散粒
子和介质的特征尺寸相近的情况下，连续介质的简化模型也不再适用了。同样的原子在不同的环
境中扩散系数会有几个数量级的差异。因此，定量预测复杂介质中的扩散动力学，特别是寻找具
有普适性的标度关系就成了研究者长期以来追求的目标。

理论研究很早就提出了一个粒子扩散系数与介质结构熵S2之间的指数标度关系，并在众多的计算
机模拟研究中得到了证实。同时，这一模型也存在一些争议，例如在低浓度条件下，一些计算机
模拟的结果发现扩散系数与结构熵S2明显偏离这一简单的指数关系。在实验上，关于扩散动力学
与介质结构之间的研究非常少，特别是对已有标度关系的普适性目前在实验上还无法得到判定。
这主要是由于在原子系统中，同时观测扩散粒子的运动和介质的结构熵比较困难。在这一方面，
胶体体系有独特的优势，利用光学显微方法，能够实现胶体粒子和扩散介质的同时测量，是检验
和探索新的复杂介质中扩散规律的理想平台。

最近，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心软物质重点实验室SM8组博士生宁
鲁慧和博士后刘鹏在研究员陈科和副研究员杨明成的指导下，利用光学显微实验和计算机模拟，
系统地研究了在准二维胶体系统中示踪荧光粒子在复杂结构背景中的扩散动力学。他们利用带电
胶体粒子组成不同的背景结构，包括有序的晶体背景和无序的液体背景(图1)，并观察荧光小球
在背景中的扩散。通过测量荧光粒子的长时间扩散系数和系统的两体结构熵S2，他们发现在无量
纲化之后，不同系统中的粒子扩散系数唯一地依赖于体系的结构熵，从而第一次在实验上证实了
扩散动力学与介质结构之间存在普适的标度关系(图2a)。然而，已有的理论模型均不能定量拟合
实验测得的普适曲线(图2中紫色实线和黄色点线)，其中指数标度模型在高结构熵区域严重偏离
了实验结果。为了解决这一问题，他们从扩散的微观机制出发，同时考虑了胶体溶液中溶剂分子
的影响，提出了一个新的扩散系数与系统结构熵之间的标度关系。新的标度律能够在三个数量级
的变化范围内定量地预测胶体粒子在不同环境中的扩散系数。这一标度关系的普适性通过计算机
模拟在更大范围内的介质背景中得到了验证(图2b)。这一发现为预测和调控复杂环境中的扩散现
象提供了一个有力的工具，并为探索在非平衡态条件下如玻璃化转变和活性体系中的扩散过程提
出了一条新的思路。相关结果最近发表在《物理评论快报》上(Physical Review Letters, 122, 178002
(2019))。
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图2. 示踪荧光粒子的无量纲扩散系数D*与两体结构熵S2之间的普适关系。a)实验数据与理论拟合
，b)模拟数据与理论拟合。
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