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在扩散限制凝聚模型的基础上引入粒子的自旋自由度（包括自旋向上和向下），并假设粒子间存在幂次 *+,-.磁
相互作用，采用 /0-12 34560方法研究了在不同相互作用力程情况下磁性粒子的分形生长规律 7模拟结果表明，当粒
子间以反铁磁方式耦合时，凝聚体中的粒子自旋交替凝聚 7当粒子间以铁磁方式耦合时，凝聚体中粒子的自旋分布
与相互作用力程有关：对于短程作用系统，凝聚体中存在大小不同的自旋畴块，即为铁磁生长；而对于长程相互作

用系统，凝聚体中的自旋出现反常分布，即中心区域是近似反铁磁生长的结构，其外围后续生长的粒子却保持相同

自旋取向 7此外，还研究了在不同相互作用力程情况下磁性分形凝聚体的形貌、磁化强度及其演化过程 7
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! E 引 言

在过去近半个世纪中，动力学生长模型一直受

到人们的广泛关注［!，#］7在这些模型中，扩散限制凝
聚（9FG）模型是人们最为重视的生长模型之一［$］7
以此模型为基础，附加适当的运动学或动力学过程，

可以产生具有标度不变特性的诸多自相似分形结

构，从而建立起分形理论和实验测量之间的桥梁，在

一定程度上揭示了实际系统中分形生长的物理机

理 7例如胶体中的悬浮系统、枝晶生长以及聚合物的
聚合过程等均是其中的典型例子［!，#］7
在很多的物理系统中，两物体之间的相互作用

是随着两体间距离 ! 逐渐衰减的 7万有引力和库仑
相互作用是最典型的两个例子，它们均正比于 !H !# 7
另外，在凝聚态物理中，如偶极相互作用（包括电偶

极和磁偶极相互作用）和 IBC25=4-<J,1126<J4+BK4<
:0+,C4（IJJ:）相互作用，它们均正比于 !H !$ 7此类
以 !H !!方式衰减的相互作用在很多相互关联的多
体系统中也是很常见的［&—!%］，有时还可作为实际相

互作用的近似而被广泛采用 7
在 9FG模型的基础上，本文引入了粒子的自旋

（包括自旋向上和自旋向下）自由度，并假设粒子间

存在长程的 *+,-. 磁相互作用，其变化规律正比于
!H !!［&—L］7采用 /0-12 34560模拟方法，模拟生长了在
不同幂次相互作用情况下的磁性分形凝聚体，并研

究了其动力学演化过程，例如团簇的形貌随模型参

数的变化、自旋取向分布及凝聚体的磁化过程等 7

# E 模型模拟过程

先将一个具有初始自旋的粒子作为 9FG模型
的种子放在二维正方点阵的中间格点上 7为了便于
比较，对于所有的情况，种子的初始自旋均设为向

上 7定义 !D6B+125为凝聚团簇中诸粒子距种子粒子的最

大距离，即团簇的半径 7根据上述定义，对于仅含一
颗粒子的种子团簇，其半径 !D6B+125 M "，其中 " 为正

方点阵的最小单元 7
模拟过程共分为 &个步骤 7
步骤 $ 在以种子所在的位置为圆心，在半径

为 !D6B+125 N #%" 的圆的附近格点上随机产生一个扩

散粒子，粒子的自旋取向随机选定 7
步骤 % 扩散粒子在格点上扩散 7根据系统能

量变化所给出的概率来决定该扩散粒子的下一个位

置和自旋取向：& 个最近邻位置及每个位置上粒子
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自旋向上或向下共 ! 个状态之一 "系统的能量定
义为

!! # $ !%!"，# $（ %"#）&"&#， （&）

式中

$（ %"#）#
’
%""#
（"" ’）" （%）

这里，%"#是粒子 " 与粒子 # 之间的距离，!’ 和"为模
型的可调参数 "（&）式是对扩散粒子和团簇所组成的
系统中所有粒子对求和 "扩散粒子扩散到下一个状
态的概率正比于 ()*［ $!（!!）］，这里!（!!）是扩散
前后系统能量的差值 "在进行 +,-.( /012, 模拟生
长时，我们分别计算出粒子扩散到这 ! 个状态的
()*［ $!（!!）］值，然后进行归一化，最后由一个随
机数生成器来决定扩散粒子的位置及自旋 "

图 & "# &时磁性凝聚体的形貌图 （0）!’ # $ &’’，（3）!’ # ’4’5，（6）!’ # &，（7）!’ # 5’

步骤 ! 如果扩散粒子运动到半径为 %6289.(1 :
;’(的圆之外，则取消该粒子 "模型返回到步骤 & "
如果粒子扩散到团簇的边缘位置，即与团簇相连时，

那么该粒子就不可逆地黏附在团簇上，黏附粒子的

自旋取向也不再发生变化，即自旋被冻结 "对所形成
的新团簇，团簇的粒子数增加 &，并重新计算团簇的
半径 %6289.(1，同时程序返回至步骤 & "如果粒子没有扩
散到团簇的最近邻位置，那么继续执行步骤 % "

步骤 " 在生长过程中，步骤 &、步骤 %、步骤 ;
重复进行，直至团簇中的粒子数达到我们预先所设

定的值为止 "
通过改变"值，可以得到粒子间不同的幂次相

互作用，而调节!’ 值可以模拟团簇在不同温度下
的生长过程 "上述模型可以较好地模拟具有幂次相
互作用系统的生长过程，为实验现象的解释和设计

制造具有特殊性能要求的功能薄膜、器件等提供参

考［&&—&;］"

; 4 结果及讨论

参数"表征了磁性相互作用随距离衰减的关
系 "较小的"值代表长程的相互作用，团簇中不同
位置的粒子对扩散粒子的作用强度基本等效；而较

大的"值则反映了短程相互作用的行为，即自旋粒
子在扩散过程中，只与最近邻的粒子有较强的相互

作用，并随着粒子间距离的增大而迅速衰减 "模拟发
现，对于不同的"值，凝聚体形貌随!’ 的演化规律
是不同的，同时凝聚体中的自旋分布也有很大差别 "

!#$# 凝聚体形貌

图 &给出了"# &，!’ # $ &’’，’4’5，&，5’时典
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型的凝聚体形貌图 !从图 "可以看出，由于生长过程
中的长程磁相互作用，随着!! 值的增加，所得凝聚
体的形貌比经典的 #$%凝聚体更稀疏、更规则，且
有很好的对称性，如图 "（&）所示，其四度对称结构
与四度对称的正方基底格点相对应 !如果基底为六
角格点，那么当!! 足够大时所形成的凝聚体就具
有六度对称性 !模拟结果发现，类似图 "（&）中的四
度对称结构在长程（含中程）磁相互作用系统中（即

"’ (，"，)*+，)*"）是普遍存在的 !相反，对于短程
相互作用的系统，即"!+时，如图 (所示，当!! 值
很大时仍然没有出现如图 "（&）那样明显的四度对
称形貌 !另外，由于短程相互作用，凝聚体的分支尖
端具有不稳定性，常常会出现分叉现象，如图 (（&）
所示 !在图 ( 中，如果!! 继续增大，凝聚体的形貌
基本上不发生变化 !

图 ( "’ +时磁性凝聚体的形貌图 （,）!! ’ - "))，（.）!! ’ "，（/）!! ’ ")，（&）!! ’ 0))

当 !! 趋近于零时，1个状态之间的能量差距
很小，粒子向其 1个邻近状态扩散的概率基本相同，
其运动近似为随机行走过程，所以最后形成的凝聚

体形貌与 #$%类似，如图 "（.）及图 (（.）所示 !在!!
值等于零的极限情况下，粒子往四个方向行走以及

自旋向上和向下的概率是一样的，其结果与随机行

走的经典 #$%模型完全一致 !
模拟结果发现，对于长程相互作用的系统（即"

""），在!! 从较大值逐渐减小的过程中，凝聚体的
形貌发生明显演化，即从四度对称结构到 #$%凝聚
体形貌之间可出现一种非常致密的形貌结构，如图

"（/）所示 !然而对于短程相互作用的系统（"!+），如
图 (所示，并没有此类致密的凝聚体形貌出现 !由于
在短程相互作用系统中，扩散粒子在远离团簇的运

动中近似为随机运动，而只有当粒子扩散到团簇边

缘位置时这种磁相互作用才对粒子的运动产生明显

的影响 !对于具有长程相互作用的系统，扩散粒子从
一开始就受到团簇的作用，当取适当的!! 值时，这
种磁相互作用可使粒子间凝聚得更紧密以减小系统

的能量，从而出现图 "（/）的结构 !
当!! 为负值时，对于不同的"值，分形凝聚体

的形貌随!! 值的变化趋势是一致的，即均是从
#$%凝聚体（ !! 趋于零）逐渐演化至如图 "（,）和
图 (（,）所示的形貌（ !! 增大）! !! 的值越大，即

!!#)，反铁磁耦合强度增大，从而导致磁性分形凝
聚体变得疏散，凝聚体的分支更加单一化，如图 "
（,）和图 (（,）所示 !

!"#" 铁磁与反铁磁凝聚

在（"）式中，我们未考虑粒子自旋在“外磁场”下
的能量，而只考虑粒子间自旋耦合对凝聚体的生长
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过程及自旋分布的影响 !在这种不计外场的情况下，
模拟结果发现，!! 为负值时凝聚体以反铁磁形式生
长，而!! 为正值时则以铁磁生长方式凝聚 !
图 "是一张典型的反铁磁生长的形貌图，图中

实心圆和空心圆分别对应自旋向上和自旋向下两种

状态（下同）!从图 "可以看出，对于!! 为负值的情
况，这种磁相互作用导致了反铁磁的结构，即后续生

长的粒子自旋取向总是试图与其相连粒子的自旋取

向相反，凝聚体中粒子自旋是向上和向下交替生长

的 !应该指出的是，当!! 为负值时，对于不同的"
值，即不同的相互作用力程，这种反铁磁生长的凝聚

体形貌是相似的 !当!! 为正值时，模拟结果显示凝
聚体的自旋分布与相互作用的力程有关 !

图 " 以反铁磁方式生长的凝聚体 " # $%%，"# %!&，!! # ’ $%

模拟结果发现：对于短程相互作用的系统，若固

定"# $，当!! ( %)$时，由于生长过程中粒子往其
邻近位置的扩散概率基本相同，且粒子黏附至团簇

时，自旋的两个取向的概率也基本一致，因此具有随

机的行走规律和随机的自旋分布，所得到的凝聚体

的自旋分布具有无规性；当 %)* (!! ( " 时，如图 +
（,）所示，磁相互作用导致明显的铁磁生长规律，即
存在一些不规则的铁磁畴块或片断，每个畴块中的

自旋取向是相同的，并且畴块的大小随着!! 的增
大而增大；当 $ (!! ( *时，畴块结构消失，凝聚体
中整个分支的所有粒子呈现同一自旋取向，不同的

分支可能具有不同的自旋取向结构 !换言之，由于在
生长过程中，自旋翻转的概率变小，一旦粒子的自旋

取向出现翻转，生长在其后的粒子就会和该粒子的

自旋保持一致，使得该粒子后的整个分支具有与该

粒子相同的自旋取向 !随着!! 的继续增大，整个凝
聚体中的粒子自旋趋于一种取向，即种子的自旋

方向 !

图 + 以铁磁方式生长的凝聚体 （,）" # $%%，"# $，!! # -；

（.）" # $%%，"# %)$，!! # %)%*

对于具有长程相互作用的系统，如图 +（.）所
示，即" # %)$，!! # %)%*，" # $%%，凝聚体的自旋
取向与上述短程相互作用的情况完全不同 !凝聚体
的中心区域是近似反铁磁生长的结构，而其外围后

续生长的粒子却保持同一种自旋取向（向上或向

下）!模拟结果发现，当!! ( %)%%"时，由于粒子的各
扩散方向以及自旋取向的概率近似相等，凝聚体中

粒子自旋的取向几乎是随机分布的；当 %)%%" (!!
( %)$时，凝聚体出现如图 +（.）所示的反常自旋分
布，并且随着!! 值的增大，中心区域反铁磁生长的
粒子数逐渐减小 !例如当!! # %)$ 时，只有初始生
长的近 &%个粒子是处于近似反铁磁结构 !随着!!
值的进一步增大，反铁磁生长的中心区域消失，整个

凝聚体中的粒子自旋取向趋于一致 !

!"!" 凝聚体的磁化强度

为了分析两种自旋的竞争机制，我们研究了分

形凝聚体总磁化强度 # 随耦合参数!! 以及相互作
用力程参数"的变化关系 !凝聚体的磁化强度 # 定

-+%+ 物 理 学 报 $$卷



义为自旋向上和向下粒子数的差值与总粒子数比值

的绝对值，即

! ! ""# $ "%&’(

" ) （*）

图 +（,）和（-）分别为!! ./+和!! +的磁化强
度 ! 随"# 的变化曲线 )从图 +可以看出，随着"#
的变化，磁化强度 ! 有一个从 . 到 0 的变化过程，
出现转变所对应的"# 值与相互作用力程有关：当!
值较小时，"# 值很小时! 就出现非零值，并随着"#
的增大而迅速增加至 0，如图 +（,）所示 )当!较大
时，即对于具有短程相互作用的系统，如图 +（-）所
示，! 的转变点所对应的"# 值明显比图 +（,）中的
相应值大，而且在从 . 到 0 的变化中，! 值的涨落
也比较大 )分析表明，在以短程相互作用为主导的生
长过程中，虽然粒子自旋出现翻转的概率很小，但自

旋一旦翻转，则后续粒子的自旋也会随之翻转，从而

导致了如图 +（-）所示的磁化强度涨落现象 )

图 + 凝聚体的磁化强度 ! 随"# 的变化曲线 （,）! ! .) +，

（-）!! +

在图 +中，磁化强度 ! 从零到非零值的转变所
对应的"# 值定义为"#$ )模拟结果发现，该临界值

"#$ 是随参数!而变化的 )图 1 给出了"#$ 随相互

作用力程参数!的变化关系：当! ! .) 0时，"#$ 的

值接近于零；随着!值的增大，"#$ 迅速增大；当!
!+时，"#$ 趋向一饱和值 )很明显，参数!越小，粒
子间的磁相互作用随两者之间的距离变化越不明

显，对扩散粒子而言，是团簇中所有粒子作用的累加

结果，所以临界值"#$ 就很小 )随着!值的增大，粒
子间的相互作用随距离的衰减变得越来越明显，特

别是对于短程相互作用的系统，即!!+时，粒子间
的相互作用强度随距离急剧减小，扩散粒子相当于

只受到其最近邻粒子的作用，因此其对应的"#$ 值

较大，并且随着!值的增大趋于饱和 )

图 1 临界值"#$ 随相互作用力程!的变化关系

另一方面，图 2（-）所示的长程相互作用系统的
反常自旋分布也可以在凝聚体的磁化强度随粒子数

的变化关系中得到反映 )图 3 分别给出了在! !
.)+，"# 从 ./.0到 ./4时的凝聚体的磁化强度 ! 随
粒子数 " 的变化关系 )从图 3 可以看出，当"# !
./.0时，凝聚体的磁化强度在整个生长过程中（即
随着粒子数 " 的增加）近似为零 )然而随着"# 值的
增大，如"# ! ./.*，其早期的近 0...颗粒子所对应
的磁化强度也为零，但随着生长过程的继续，磁化强

度开始逐渐增大 )这意味着在其后生长的粒子中，某
一种自旋（向上或向下）开始占主导优势，从而出现

如图 2（-）所示的近似反铁磁结构的中心区域的外
围粒子为某一自旋方向占优势并最终形成单一自旋

的反常自旋分布 )随着"# 值的继续增大，凝聚体中
心区域保持其磁化强度约为零的粒子数逐渐减少，

并最终使整个凝聚体成为单一的自旋取向，即随着

粒子数的改变，凝聚体磁化强度的值均为 0，如图 3
中"# ! ./4时 ! 随" 的变化关系 )
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图 ! 凝聚体的磁化强度 !随粒子数 "的变化曲线（!" #$%）

&’ 结 论

在 ()*模型基础上，采用 +,-./ 0123,模拟方法
研究了具有幂次相互作用的磁性粒子分形生长规

律 $所得主要结论如下：
（4）在不同的磁相互作用力程情况下，模拟形成
的凝聚体形貌随参数"# 值的演化规律是不同的 $
对于长程相互作用系统，随着"# 值的变化，凝聚体
从四度对称结构向 ()*凝聚体形貌演化，中间可出
现非常致密的形貌结构 $对于短程相互作用的系统，
所得凝聚体形貌随"# 的变化较小 $
（5）当"# 为负值时，凝聚体以反铁磁形式生
长，即粒子自旋交替凝聚 $而"# 为正值时，凝聚体
的自旋分布与相互作用力程有关 $对于短程作用系
统，凝聚体中存在大小不同的畴块 $对于长程相互作
用系统，凝聚体出现反常自旋分布，即中心区域是近

似反铁磁生长的结构，其外围后续生长的粒子却保

持同一种自旋取向 $
（6）凝聚体的磁化强度 ! 随"# 的变化关系反
映了两种自旋在幂次相互作用系统中的竞争机制 $
当! " #$%时，!随"#的增大迅速从 #增加至 4 $当

! " %时，粒子间自旋的短程相互作用导致了较大
的磁化强度涨落现象 $

［4］ 781-9 : 7 4;;% $%&’(&)（</=>=-9：?@=-98A1 B-=C/2@=.D E2/@@）（=-

08=-/@/）［张济忠 4;;% 分形（北京：清华大学出版社）］

［5］ F=G@/H ? 4;;5 $%&’(&) *%+,(- .-/0+1/0&（ I=-91J,2/：K,23L

IG=/-.=M=G）

［6］ K=../- ? *，I1-L/2 ) + 4;N4 .-23 $ 4/5 $ 6/(( $ !" 4&##
［&］ O-L=C/2= P，)/C= * 0，P3=,QQ= * /( &) 4;;R 7-80 9+)8: $8)13 #$!—

#$% 4#R
［%］ 01--1@ I *，+19138S/@ * 0 T，?1U12=. V * 5### .-23 $ 4/5 $ <

&’ 44%54
［R］ E1@.,2WI1.,221@ X，XAY= : + 4;;N .-23 $ 4/5 $ 6/(( $ $( %6!6

［!］ Z2/G8 +，)A=>./- [ 5### .-23 $ 4/5 $ [ &’ 5#%N
［N］ 0A2=3/M I 5##5 .-23 $ 6/(( $ * #)) 6RR
［;］ P3AU1G 7，BQ/31G Z 5##5 .-238’& * *’( ;4
［4#］ (= P \，781-9 < :，]/ P ^ 5##% ;’(& .-23 $ 980 $ %! 4%%!（=-

08=-/@/）［翟国庆、张邦俊、叶高翔 5##% 物理学报 %! 4%%!］

［44］ )A, + <，]/ P ^，?1, ^ + /( &) 5### #-80 $ .-23 $ ) &4&
［45］ P1, P )，\=1- 0 :，)= _ /( &) 5##% ;’(& .-23 $ 980 $ %! 5R##（=-

08=-/@/）［高国良、钱昌吉、李 洪等 5##% 物理学报 %! 5R##］

［46］ )A _ :，KA V + 5##R ;’(& .-23 $ 980 $ %% &4&（=- 08=-/@/）［陆

杭军、吴锋民 5##R 物理学报 %% &4&］

&&#& 物 理 学 报 %%卷



!"#$%&’() *+",- ./ +0$ (11%$1(+&./ .2 #(1/$+&’ 3(%+&’)$*
4&+0 3.4$% )(4 &/+$%(’+&./*!

!" !#$%&’"()）* +,# -$%&.$%)） /$# 0#(1&-,()） ’#( ’#(&23,(14） !#$ 5&-,(4） ., -$%&!#$(14）

)）（!"#$%&’"(& )* +##,-". /012-32，40"5-$(6 7(-8"%2-&1 )* 9"30(),)61，:$(6;0)< 6)77)8，=0-($）

4）（!"#$%&’"(& )* /012-32，40"5-$(6 7(-8"%2-&1，:$(6;0)< 6)7749，=0-($）

（:,;,#<,= )8 >%<,?@,A 477B；A,<#C,= ?$("C;A#DE A,;,#<,= )7 5DA#F 477G）

5@CEA$;E
+, #(EA%=";, #( E3, =#HH"C#%(&F#?#E,= $11A,1$E#%( ?%=,F $( #(E,A($F =,1A,, %H HA,,=%?，# I , I，$ CD#( E$J#(1 EK% CE$E,C（"D

$(= =%K(）K#E3 D%K,A&F$K LC#(1 #(E,A$;E#%(I M3, HA$;E$F $11A,1$E#%( %H ?$1(,E#; D$AE#;F,C K#E3 =#HH,A,(E A$(1,C %H #(E,A$;E#%( #C
#(<,CE#1$E,= @N O%(E, /$AF% C#?"F$E#%(I M3, C#?"F$E#%( C3%KC E3$E H%A E3, $(E#H,AA%?$1(,E#; ;%"DF#(1，E3, CD#(C %H E3, D$AE#;F,C #(
E3, $11A,1$E,C E,(= E% @, %A#,(E,= $FE,A($E,FN I P%A E3, H,AA%?$1(,E#; ;%"DF#(1，3%K,<,A，E3, CD#( %A#,(E$E#%( =#CEA#@"E#%( %H E3,
$11A,1$E,C =,D,(=C %( E3, #(E,A$;E#%( A$(1,：H%A E3, C3%AE&A$(1, #(E,A$;E#%(，=%?$#(C K#E3 =#HH,A,(E C#Q,C $A, %@C,A<,= #( E3,
$11A,1$E,C，# I , I，E3, $11A,1$E,C ,R3#@#E H,AA%?$1(,E#; CEA";E"A,；H%A E3, F%(1&A$(1, #(E,A$;E#%(，="A#(1 E3, ,$AF#,A CE$1, %H E3,
1A%KE3 DA%;,CC，E3, $11A,1$E,C ,R3#@#E $DDA%R#?$E,FN $(E#H,AA%?$1(,E#; CEA";E"A,，E3,(，#( C"@C,S",(E 1A%KE3 %H E3, %"E,A D$AE %H
E3, $11A,1$E,C，E3, CD#( CE$E,C %H $FF D$AE#;F,C $A, C#?#F$A I M3, ?%AD3%F%1N $(= ?$1(,E#Q$E#%( %H E3, ?$1(,E#; HA$;E$F $11A,1$E,C $C
K,FF $C E3,#A ,<%F"E#%(C K#E3 =#HH,A,(E A$(1,C %H #(E,A$;E#%( $A, $FC% CE"=#,=I

!"#$%&’(：D%K,A&F$K #(E,A$;E#%(C，=#HH"C#%(&F#?#E,= $11A,1$E#%(，CD#(
)*++：7BBB，6847P，9B87T

!0A%U,;E C"DD%AE,= @N E3, >$E#%($F >$E"A$F 2;#,(;, P%"(=$E#%( %H /3#($（-A$(E >%I )7)987G6）$(= E3, >$E"A$F 2;#,(;, P%"(=$E#%( %H V3,U#$(1 0A%<#(;,，

/3#($（-A$(E >%I .G787G8）I

* W&?$#F：RRUX QU"E I ,="I ;(

B878Y期 许晓军等：具有幂次相互作用的磁性粒子凝聚过程的数值研究


