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专题: 软物质研究进展

干活性物质的动力学理论∗

陈雷鸣†

(中国矿业大学理学院, 徐州 221116)

( 2016年 8月 5日收到; 2016年 9月 9日收到修改稿 )

活性物质是融合非平衡态统计物理、软物质物理和生命科学的新兴交叉学科, 近几年取得了飞速的发展.
本文简短回顾了 “干”活性物质的理论研究进展, 从统计物理的角度, 围绕有序性、有序 -无序相变和粒子数涨
落这几个问题对极性和非极性系统的连续体理论做了重点介绍, 并讨论了理论预测和数值以及实验结果之间
的关系.

关键词: 活性物质, 流体动力学, 相变
PACS: 64.70.qj, 87.18.Gh, 47.10.–g, 05.70.Ln DOI: 10.7498/aps.65.186401

1 引 言

活性物质领域所研究的非平衡现象和体系在

自然界中广泛存在, 特别是在生命现象中扮演着重
要的角色. 随着物理学家对生命系统的研究日益关
注, 活性物质作为非平衡态统计物理、软物质物理
和生命科学的新兴交叉学科, 近二十年取得了飞速
的发展.

活性物质所包含的系统很广, 大到宏观上的鸟
群、鱼群、陆地上的动物群落, 小至自由游动的细菌

形成的细菌群落、生长迁移的上皮细胞皮层、细胞

内部的细胞骨架等. 这些系统所具有的共同特点可
以用来定义活性物质: 它是自然界中广泛存在的一
种非常典型的非平衡态系统, 它由大量活性粒子组
成, 这些活性粒子通过将其他形式的能量转化为动
能, 获得自我推进的能力 [1]. 由于粒子与粒子、粒
子与媒介之间的相互作用, 整个系统能够在宏观上
表现出异常丰富的动力学现象 (见图 1 ). 从物理的
角度去解释这些生命系统中的现象是十分独到、新

颖和有趣的, 因此, 吸引了越来越多的物理工作者
投入到这个领域的研究中来.

(a) (b) (c)

图 1 固定在基板上的微丝体系随着肌球蛋白浓度增加 (从左到右递增)形成的集体动力学行为 [2]

(a)无序; (b)螺旋形; (c)星形
Fig. 1. Microtubule pattern organized in vitro by the action of multimeric kinesin[2]: (a) Dis-
order; (b) spiral; (c) aster.
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根据系统动量是否守恒、活性物质可分为 “干”
和 “湿”两大类. 系统动量不守恒的活性物质称为
“干”活性物质, 反之则称为 “湿”活性物质. 在 “干”
活性物质中, 活性粒子运动于固定的表面或多孔
的媒介中, 由于活性粒子与表面或媒质之间的摩
擦作用, 系统 (活性粒子)的动量不守恒, 具体例子
包括固定表面上运动的细菌群落 [3], 陆地上的动
物群 [4], 还有一些人造系统, 如平板上的振动颗粒
等 [5−10]. 在 “湿”活性物质中, 活性粒子通常处于
某种流体中, 系统总动量 (活性粒子和流体的动量
之和)是守恒的. 在有些情况下, “湿”活性物质中
流体的动力学作用可以忽略, 系统的集群运动行为
仍可以用 “干”活性物质的动力学理论来描述. 例
如液体中游动的细菌群, 与细菌之间的长程流体动
力学相互作用相比, 细菌之间的短程相互作用和系
统噪声极有可能占主导地位 [11]; 再如在鸟群中, 鸟
与鸟之间的长程相互作用也可以忽略 [12], 取而代
之的是所谓的metric-free短程相互作用 [13]. 还有
一类活性物质系统介于 “干”和 “湿”之间, 例如, 夹
在两块挨得很近的平板之间的细菌溶液, 如果我们
关注的是大尺度 (远远大于平板之间的距离)的动
力学行为, 这个系统可以看作是二维的系统, 由于
平板与溶液之间的摩擦作用, 系统总动量 (细菌和
流体的动量之和)不守恒, 我们可以称这一类活性
物质为 “双成分 ‘干’活性物质”; 另外的一个例子是
二维活性胶体溶液 [14]. 本文所回顾的主要是 “单成
分 ‘干’活性物质”的动力学理论研究进展.

根据活性粒子自身的结构和活性粒子之间相

互作用的对称性, 活性物质可以划分为极性和非
极性两大类. 极性活性物质由头尾可以区分、具备
自我推进能力的活性粒子 (极性活性粒子)组成, 如
鸟群、鱼群、细菌群落等, 活性粒子之间存在近邻
的趋同作用, 即近邻的活性粒子倾向于沿相同的
方向运动, 这种趋同作用与系统噪声是相互竞争
的关系. 当噪声处于主导地位时, 系统处于指向无
序的状态, 粒子运动方向随机, 系统整体没有定向
移动; 当趋同作用处于主导时, 系统处于指向有序
的状态, 粒子平均速度不为零, 系统产生整体运动.
就对称性而言, 这两种状态类似于铁磁体中的顺磁
态和铁磁态. 极性活性物质的卡通图见图 2 , 图中
极性粒子由单箭头表示, 箭头指向代表粒子运动方
向. Vicsek模型 [15]是最简单的极性活性物质微观

模型. 非极性活性物质可以由头尾不可区分的非极

性活性 (细长)粒子组成 (如黑色素细胞 [16]), 也可
以由 (细长)极性活性粒子组成, 这些粒子的速度沿
着长轴的指向, 如自我推进的小硬杆 [17−19], 这两
种情况下粒子之间的相互作用是非极性的, 它倾向
于使粒子的长轴取向相互平行. 当非极性活性系统
处于有序相时, 具备向列型液晶的指向有序性. 非
极性活性物质的卡通图同样见图 2 , 图中非极性粒
子由双箭头表示.

图 2 活性粒子和活性物质卡通图

Fig. 2. Illustration of the various types of active par-
ticles and ordered phases.

2 动力学理论模型

2.1 极性“干”活性物质的动力学理论——
Toner-Tu理论模型

Toner-Tu理论模型描述的是极性 “干”活性物
质在大的时间和空间尺度上表现出来的动力学行

为 [4,20,21], 这个理论的建立受到了极性 “干”活性
物质的最简微观模型——Vicsek模型 [15]的启发.
在Vicsek模型中, 系统由大量具有自我推进能力、
运动速率恒定但运动方向可以自由改变的活性粒

子组成, 并且近邻粒子之间存在排序作用 (即倾向
于沿同一方向运动), 但这种排序存在误差 (系统噪
声). Vicsek模型对二维系统的计算机模拟表明, 当
粒子数密度比较低或系统噪声比较大时, 系统处于
指向无序的状态; 当粒子数密度比较高或系统噪
声比较小时, 系统处于指向有序的状态, 能够产生
整体的定向移动. 这个结果和平衡态系统的结果
形成了鲜明的对比, 众所周知, 由Mermin-Wagner
定理 [22], 处于各向同性环境中的二维平衡态系统
不能形成真正的长程有序, 例如, 在没有外场作用
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的情况下, 有限温度下的二维XY模型不能产生长
程指向有序. 为了解释这种差异, Toner和Tu采用
唯象的思想方法, 完全基于对称性推导出极性 “干”
活性物质的连续体理论模型. 这个理论模型定义
了活性物质的一个普适类, 凡是属于这个普适类的
系统, 无论微观细节如何, 它的宏观动力学都适用
Toner-Tu理论模型来描述. 在这点上Toner-Tu理
论模型和Navier-Stokes(NS)方程很相似, 后者同
样定义了一个普适类, 只要是流体, 不论它是水还
是油, 或是由其他分子组成, 系统的宏观动力学都
由NS方程来描述, 微观上的差异则体现在方程中
参数 (如黏滞系数)的取值上. Toner-Tu理论模型
也可以通过对微观模型 (如Vicsek模型)进行粗粒
化得到 [23−25], 这种推导方式的优点是能够把连续
体理论中的参数与微观模型的具体微观细节定量

联系起来, 但是执行难度大, 对微观细节复杂的系
统可行性不高. 而唯象的思想方法完全忽略微观细
节, 推导过程非常简洁, 但无法建立连续体理论模
型与微观模型之间的定量联系. 接下来我们从唯象
的角度介绍Toner-Tu理论模型.

Toner-Tu理论模型由两个动力学方程组成,这
类方程所涉及的动力学变量是 “慢”变量: 这些变
量的长波部分的弛豫时间在长波极限下趋于无穷

大. 动力学变量有两类, 一类是守恒量的密度, 另
一类则与系统自发对称破缺相关. 对于极性 “干”
活性物质, 系统动量不守恒, 总粒子数是惟一的守
恒量 (假定活性粒子不会凭空产生或消失), 因此,
粒子数密度 ρ(t, r)是动力学变量, 这里的 t和r分

别代表时间和空间的坐标. 另外, 极性活性物质从
指向无序到指向有序转变时, 粒子的平均速度由零
变为非零, 该速度的方向由系统随机选定, 因此, 粒
子速度v(t, r) (确切地说, 粒子速度在与平均速度
垂直的平面内的分量)是与自发对称破缺相关的动
力学变量. 关于这两个动力学量的两个动力学方程
由以下两个式子给出:

∂tv + λ1 (v ·∇)v + λ2v (∇ · v) + λ3∇
(
v2
)

= αv − βv2v −∇P +DB∇ (∇ · v)

+DT∇2v +D2 (v ·∇)
2
v + fp, (1)

∂tρ+∇ · (ρv) = 0, (2)

其中P代表压强, fp代表系统噪声, 它的统计规律
由下式表示:

⟨fpi (t, r) fpj (t
′, r′)⟩ = ∆pδijδ

d (r − r′) δ (t− t′) ,

其中∆p为噪声强度. 方程 (1)中各项的系数都是ρ

和 |v|的函数. 方程 (2)是大家熟悉的连续性方程,
来自于粒子数守恒.

方程 (1)的推导主要基于对称性. 当系统处于
各向同性的环境中时, 系统的动力学演化规律与系
统所处的位置和方位无关, 因此, 方程 (1)必须具备
平移不变性和旋转不变性, 这意味着, 假如v (t, r)

满足方程 (1), 那么将系统进行整体平移或旋转后
(相应地, v (t, r) → v′ (t, r′)), v′ (t, r′)必须仍然满

足方程 (1). 另外还有这样一条规则, 因为我们关注
是系统在大尺度上表现出来的行为, 与此相关的仅
是v (t, r)和 ρ (t, r)的长波部分, 对于这部分自由
度, 对v (t, r)或ρ (t, r)的求导次数越多, 所得的结
果越小, 因此, 如果动力学方程中有这样两项, 它们
的v (t, r)和 ρ (t, r)的幂次相同, 那么求导次数多
的那一项可以忽略. 对v (t, r)的动力学方程中应

用上述规则, 并仅保留满足对称性要求的项, 最终
得到方程 (1).

方程 (1)与NS方程是相同类型的动力学理论,
由于描述的系统不同, 两者在形式上存在差异. 方
程 (1)只在特定的参考系中才成立, 它所描述的
“干”活性物质中处在固定的表面上或媒介之中, 并
且活性粒子与固定表面或媒介之间有相互作用, 它
所选择的参考系是这些表面或媒介, 因此, 方程 (1)
不满足伽利略不变性. 而NS方程满足伽利略不变
性, 它在任何参考系中都成立. 因此, 由于没有 “伽
利略不变性”的约束, 方程 (1)比NS方程多出了好
几项, 例如以λ2,3, α, β为系数的这几项, 其中α, β
为系数的两项很重要, 它们能够解释为什么极性
活性物质能发生指向无序 -指向有序 (即, 整体静止
-整体定向移动)转变, 而普通流体则不能.

在平均场近似下, 忽略系统涨落, 取决于α取

值的不同, 方程 (1)对应两种截然不同的稳态. 为
了保证系统的速度不会趋于无穷大, β > 0必须得

到满足. 当α < 0时, 只要速度不为零, 系统总是处
于减速状态, 因此系统的稳态位于v = 0, 这对应
系统的无序相; 当α > 0时, 如果 0 < |v| <

√
α/β,

系统处于加速状态, 如果 |v| >
√
α/β, 系统处于减

速状态, 因此系统的稳态位于 |v| =
√
α/β, 这对应

系统的有序相. 由此可见, 平均场理论预测的相变
临界点位于α = 0处, 并且序参量 (系统的平均速
度)在临界点处是连续变化的, 因此该相变是连续
相变.
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然而, 如果进一步将系统涨落以及的取值对
的依赖性考虑在内, 对方程 (1)和 (2)采用线性近
似可以证明, 从有序相一侧接近临界点的过程中
(即α → 0+), 系统中粒子均匀分布的状态会变得
不稳定, 这与基于微观模型的理论计算结果相一
致 [23,24]. 基于动力学方程 (1)和 (2)的数值解也发
现 [24,26], 有序相一侧接近临界点处粒子密度分布
均匀的有序相消失, 取而代之的是密度分布成带状
结构的状态. 基于Vicsek模型的计算机模拟也在
临界点附近位于有序相的一侧观察到了带状的密

度分布结构 [27,28],如图 3所示. 这些研究结果表明,
极性 “干”活性物质中指向有序态和指向无序态之
间的相变应当是不连续相变. 由于密度分布的失稳
是该相变不连续的原因, 抑制这种不稳定性应该能
够实现连续相变. 最近关于不可压缩极性 “干”活
性物质的动力学理论论证了该连续相变的可能性

并计算了其临界指数 [29], 这个预测还有待实验或
基于微观模型的计算机模拟来验证.

0
0

512

512

1024

1024

图 3 Viscek模型在有序相一侧接近临界点出呈现出的带
状结构, 图中箭头代表粒子整体运动方向 [30]

Fig. 3. The band structure in the simulation of the
Viscek model in the orientationally ordered phase.
The arrow points along the global motion of the par-
ticles[30].

Toner-Tu理论有两个很重要的预测,都是针对
极性 “干”活性物质的指向有序相提出的. 其中的
一个预测是活性物质系统中存在粒子数巨涨落现

象, 即指活性物质系统中的粒子数涨落比平衡态系
统中的大. 这个结论可以通过对方程 (1)和 (2)做
线性近似、进行一些简单的计算得出. 将方程 (1)和
(2)在系统有序相的稳态附近做线性展开, 仅保留
线性项, 由此很容易算出静态结构因子, 进而可以
得到某个区域内粒子数涨落满足的标度关系:

∆N ∼ ⟨N⟩a , a =
1

2
+

1

d
, (3)

其中 ⟨N⟩为该区域的平均总粒子数, ∆N为标准偏

差, d为系统所处空间的维数. 当系统处于二维空
间 (即d = 2), (3)式意味着∆N ∼ ⟨N⟩! 这与大家
熟知的平衡态系统的结果形成鲜明的对比, 在平衡
态系统中, a = 0.5, ∆N ∼

√
⟨N⟩.

(3)式仅是线性近似的结果, 在二维的情
况下运用重整化群理论能够求出 a的精确值:
a = 0.8 [4,20,21], 这个值比线性近似的结果小, 但
仍然明显比平衡态系统的a值大. 活性物质中的粒
子数巨涨落现象已经在颗粒物质的振动实验和细

菌实验中得到了证实, 极性颗粒物质的振动实验测
得 2a = 1.45 ± 0.05 [11], 细菌实验 [31](见图 4 )测得
a = 0.75, 这些结果与理论值a = 0.8都是比较接近

的. 也在Vicsek模型的计算机模拟中观测到了粒
子数巨涨落现象 [28,30,32]. 要彻底了解这种现象的
产生机理还需要付出更多的努力, 原来认为粒子数
巨涨落是有序相所特有的现象, 后来又发现了一些
能导致活性物质在无序相产生粒子数巨涨落的机

理 [33−35].

图 4 游动的细菌表现出很强的极性指向有序 [31] 低密

度时 (左图)的粒子数涨落比高密度时 (右图, 图中细菌个
数为 718)的小; 高密度时的粒子数涨落指数是 0.75, 明显
大于比平衡态系统的涨落指数 0.5
Fig. 4. Swimming bacterial exhibit strong polar ori-
entational order[31]. The number fluctuations are
smaller at low density (left frame) than at high den-
sity (right frame). The number fluctuation exponent,
which is defined in Eq. (3), is 0.75 at high density, sub-
stantially larger than 0.5 obtained for an equilibrium
system.

Toner-Tu理论的另一个很重要的预测是处于
二维空间的极性 “干”活性物质的有序相具备长程
指向有序. 然而, 在对称性上与极性 “干”活性物
质对应的铁磁模型—XY模型, 由Mermin-Wagner
定理, 在二维的情况下不能形成长程指向有序, 它
的有序相只具备 “准”长程指向有序. 之所以这两
个系统能产生这么明显的差异是因为极性 “干”活
性物质属于非平衡态系统, 而XY模型属于平衡态
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系统, 这一点在两者的理论模型中能够体现出来.
方程 (1)与XY模型的动力学方程——含时金兹堡
-朗道方程相比, 除了压强那一项以外, 方程 (1)中
多出了系数为λ1,2,3的非线性项, 这种形式的项是
无法在平衡态系统的动力学方程中出现的. 在二
维的情况下, 真正关键性的差异来自系数为λ1的

那一项 (此时λ2那一项自然消失), 如果这一项不
存在, 方程 (1)和 (2)得出的序参量在有序相的涨落
是随系统尺寸增大呈对数发散, 这意味着与XY模
型一样的结果, 即准长程的指向有序; 当这一项存
在时, 运用重整化群标度理论仍然可以巧妙精确地
推算出序参量关联函数的标度指数 [4], 由此可以进
一步计算序参量的涨落, 得到的结果是有限的, 这
表明系统具备长程指向有序. 在三维的情形下, 方
程 (1)中系数为λ2的那一项的存在使得该理论模

型的求解变得非常复杂, 目前还没有确切的结果.
Toner-Tu理论对二维活性物质序参量关联函数的
标度行为、声波传播模式等的预测得到了基于微观

模型的计算机模拟的验证, 结果符合得很好 [36].
总的来说, Toner-Tu理论很好地解释了实验上

和数值模拟中所观测到的一些现象. 这套理论方法
主要适用于宏观上粒子分布比较均匀的 “有序相”,
这通常需要在粒子数密度比较高的系统中才能实

现. 对于粒子数密度比较小的系统, 观测到的序参
量和粒子数涨落行为可能与理论的预测结果有比

较大的差异 [27]. Toner-Tu理论还被应用到一些比
较特殊的极性 “干”活性物质系统, 如粒子数不守恒
的系统 [37]、不可压缩的系统 [38], 得到了一些很有
趣的结果.

2.2 非极性“干”活性物质的动力学理论

非极性活性物质能够形成的最简单的序是向

列序, 当进入有序相时, 系统中粒子的长轴取向相
互平行. 不过与极性活性物质不同, 由于系统不显
极性, 非极性活性物质系统不可能产生整体的定向
移动, 所以从表面上看, 非极性活性物质的有序相
与平衡态系统的向列相似乎没有区别, 但理论研究
却发现这两个系统中的粒子数涨落有着很大的区

别 [5], 后来的实验研究 [8]和数值模拟 [32,39]也都证

实了这一点. 与极性 “干”活性物质的动力学理论
模型一样, 非极性 “干”活性物质的动力学理论模型
可以直接用唯象的思想方法推导得出 [40], 也可以
从微观模型出发经过粗粒化得到 [41−44]. 不过在理

论模型的求解方面, 非极性活性物质所取得的进展
不如极性活性物质的丰富. 接下来介绍非极性 “干”
活性物质的动力学理论模型.

对于非极性“干”活性物质,系统的动力学变量
是粒子数密度 c (r, t) 和序参量Q (r, t), 前者是守
恒量的密度, 因此是 “慢”变量, 后者则是 “系统自
发对称破缺”产生的 “慢变量”. 序参量Q (r, t)是个

张量, 对于单轴的d维系统, 该张量用矩阵表示为

Q = [n̂n̂− (1/d)]S,

其中 n̂是沿粒子长轴方向的单位矢量, S代表系统
有序的程度, 它的值越大, 有序性越高.

前面在极性 “干”活性物质部分给出的动力学
方程 (1)和 (2)是一个比较统一的的形式, 对有序相
和无序相都能适用, 它可以作为有序 -无序相变模
型 (不过这个模型很难求解), 将它在有序相的稳态
附近展开也可以得到有序相的理论模型. 而这里
主要回顾非极性 “ 干”活性物质有序相 (活性向列
相)的动力学理论, 不涉及无序和有序之间的转变
问题, 因此接下来给出的动力学方程仅适用于有
序相.

首先, 由粒子数守恒得到
∂c

∂t
= −∇ · j = −∇ · (cv) , (4)

上式中粒子流密度 j = cv, v代表 (粗粒化的)粒子
速度. 对于非极性 “干”活性物质, 动量不守恒, 并
且v也不是序参量, 因此v是一个 “快”变量, 在后
面的推导过程中它将被写成 c和Q的表达式, 从而
从动力学方程中消去.

接下来对动量密度mj应用牛顿第二定律:

m
∂j

∂t
= − Γv −∇ · σ + f

= − Γv − w0∇c− w1∇ · (Qc) + fa, (5)

其中Γ项 (>0)代表活性物质与固定表面或媒介之
间的摩擦作用所带来的动量损耗, σ是应力张量,
包含了粒子之间的相互作用, 其中w0项类似于压

强的效果, w1项是活性向列相区别于平衡态向列

相的关键部分, 它表明序参量分布的不均匀性导
致局部的极性, 从而引发粒子的流动 (如图 5所示),
fa是随机高斯白噪声. 方程 (5)中第二个等式右边
仅保留了最重要的项, 例如, 系统对称性所允许的
其他所有含有v的项与Γ项相比, 都被忽略了, 因
为这些项要么含有v的更高次幂, 要么出现更多次
的求导.
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图 5 非极性系统中活性粒子取向的不均匀导致局部显极

性, 从而粒子的活性必然引发粒子流
Fig. 5. Inhomogeneities in the nematic order gener-
ate polarity. Then activity necessarily gives rise to a
current.

因为这里关注的是非极性 “干”活性物质处于
有序相时的理论模型, 假定系统处于远离临界点
的活性向列相, 那么序参量的大小S可以近似为常

量, 因此序参量的涨落主要来自粒子长轴取向 n̂的

变化. 定义粒子长轴的平均取向为 ẑ, 垂直于 ẑ的方

向为 “⊥”, 将 n̂关于 ẑ展开, 记作 n̂ = ẑ + δn. 由于
n̂是单位矢量, 由几何关系得到 δnz ∼ |δn⊥|2, 因
此, δnz ≪ |δn⊥|2, n̂的涨落中由 δn⊥主导. 通过
简单的推导可以证明, 活性向列相与平衡态向列型
液晶的 δn⊥满足的动力学方程形式相同, 均由下式
给出:

∂tδn⊥ = λ+∂zv⊥ + λ−∇⊥vz +K1∇⊥ (∇⊥ · δn⊥)

+K2∇2
⊥δn⊥ +K3∂

2
zδn⊥ + fa⊥, (6)

上式中λ± = (λ± 1) /2, λ是所谓的 “流动排序参
数”, K1,2,3是Frank自由能中的弹性系数, fa⊥是

随机噪声在 “⊥”平面内的分量, 它的统计规律可以
表示为⟨
f⊥
ai (r, t) f

⊥
aj (r

′, t′)
⟩
= δij∆aδ

d (r − r′) δ (t− t′) ,

上式中 f⊥
ai表示fa⊥在 “⊥”平面内沿 i方向的分量,

∆a是噪声强度.
在长时间尺度极限下, 方程 (5)中的 ∂j/∂t

与−Γv相比可以忽略, 于是v可以当作未知数

进行求解, 写成 c和 δn⊥的表达式, 代入方程 (5)
和 (6)中, 并将粒子数密度在平均值附近展开:
c (r, t) = c0 + δc (r, t). 经过以上这道工序, 如
果仅保留线性项, 将获得下面两个动力学方程
δc

∂t
=

(
Dz∂

2
z +D⊥∇2

⊥
)
δc+ 2c0α∂z (∇⊥ · δn⊥)

+∇ · fc, (7)
∂δn⊥

∂t
=

(
Kz∂

2
z +K⊥∇2

⊥ +K ′
L∇⊥∇⊥·

)
δn⊥

+Dcn∂z∇⊥δc+ fa⊥, (8)

上面两式中的fc和各系数由方程 (5)和 (6)中的系
数决定. 要得到完整的理论模型, 方程 (7)和 (8)中
还应包含非线性项. 对于平衡态的向列型液晶, 方
程 (8)中的非线性项不会定性改变线性理论的结
果, 这意味着二维的平衡态向列型液晶具备准长程
的指向有序性, 遵循Mermin-Wagnar定理. 对于活
性向列相, 方程 (8) 中包含更多的非线性项, 这些
项能否像极性 “干”活性物质的理论模型中的非线
性项一样, 定性改变线性理论的结果, 使系统获得
长程指向有序？这需要对这个理论模型做一个系统

全面的重整化群计算, 这个任务很艰巨, 目前还没
有这方面的尝试.

基于方程 (7)和 (8)可以预测系统的粒子数涨
落情况. 计算结果发现, 对于二维的非极性 “ 干”
活性物质, 给定体积内粒子数的标准偏差正比于
该体积内的平均粒子数, 即∆N ∼ ⟨N⟩, 这意味着
a ∼ 1.0(请参见 (3)式中对a的定义), 这表明系统
的粒子数巨涨落现象非常明显. 这么巨大的涨落应
该可以在生命系统的实验中观测到, 例如, 二维的
非极性活性物质可以通过将高浓度的黑素细胞悬

浮液散播到某个平面衬底上形成 [45], 不过到目前
为止还没有进行过这样的尝试. 在单层头尾对称的
微米尺寸的小铜线振动实验中测得a ∼ 1.0 [8], 这
与上述线性理论的结果符合得很好, 为活性向列相
中存在粒子数巨涨落提供了有力的证据, 不过对这
个实验现象的解释尚存在一些争议 [46,47]. 也在对
非极性活性物质微观模型的计算机模拟中观测到

了粒子数巨涨落现象 [32].

3 结论与展望

本文对 “干”活性物质的动力学理论 (主要是连
续体理论)的研究进展做了一个简短的回顾, 尽管
涉及的内容仅仅是活性物质研究领域的冰山一角,
我们也能看到在过去二十年中, 活性物质研究在理
论上和实验上都取得了很大的进展, 同时也遗留了
许多重要的或有趣的前沿问题. 这里列出两个与本
文所介绍的动力学理论密切有关的问题以供读者

参考.
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目前为止对活性物质有序相的研究主要针对

具备指向有序性的相, 然而就对称性而言, 所有平
衡态系统中存在的物相类型, 如各种液晶和晶体,
都可能在活性物质中出现, 因此, 过去研究各种平
衡态物相所关注的科学问题同样适用于活性物质,
由此带来的研究课题将是非常丰富的. 最近, 活性
层列型液晶和活性晶体的解析理论研究和数值模

拟已经取得了一些进展 [48−50].
相变是物理学中一个经久不衰的研究主题, 人

们对平衡态系统中的相变已经进行了大量的研究,
活性物质中各种物相类型之间的转变属于非平衡

态相变, 它们的普适规律在当前应当更具有探索的
价值. 本文所介绍的连续体理论在这方面应当有很
好的应用. 极性 “干”活性物质系统中的指向有序
-指向无序相变是目前为止活性物质系统中研究得
最多的相变, 计算机模拟和数值研究显示该相变属
于不连续相变 [23,24,26−28], 这个结论已被广泛接受,
不过关于这个相变的一些标准化的理论工作, 如重
整化群计算, 目前还没有开展.

相信任何一位对活性物质感兴趣的研究者都

可以列出一串自己认为重要的前沿问题, 很可能这
些问题比本文列举的更有趣、更有科学意义, 毕竟
活性物质包含的研究内容是如此丰富、新颖和有

趣. 作为软凝聚态物理的一个新兴研究方向, 活性
物质的研究方兴未艾, 它开辟了从统计物理学的角
度去研究生命体系和复杂多体非平衡体系的新方

向, 这不仅能给物理知识带来极大的创新, 同时在
开发智能材料、药物输运等方面也有巨大的应用价

值. 希望能有更多科技工作者加入到活性物质的研
究中来.

感谢苏州大学软凝聚态物理及交叉研究中心施夏清老

师的讨论.
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Abstract
In this paper we shortly review theoretical progress in the field of active matter, focusing on the continuum theory

of dry systems, in which momentum of active particles is not conserved due to the interaction between the particles and
a substrate or medium. In particular, we review the phenomenological way of deriving hydrodynamic equations for both
polar and apolar systems, and the predictions of these theories such as long-ranged orientational order in two-dimensional
polar systems and giant number fluctuations. The comparisons among theoretical predictions, numerical results, and
experimental evidence are also summarized.
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