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摘 要 

集体运动的涌现是非平衡活性物质中重要的自组织现象。对于杆状粒子体

系，当驱动方向垂直于粒子长轴时，相应的对齐机制和集体行为涌现的动力学尚

缺乏相关研究。本研究以沿短轴（垂直于长轴）驱动的椭球昆克（Quincke）体

系为实验体系。实验发现在高频周期性电场驱动下，活性椭球粒子可以通过翻转

与旋转实现对齐，并形成大尺度稳定的宏观涡旋。结果表明，高频电场在维持定

向驱动的同时，不仅减弱了粒子的活性，也同时抑制了椭球粒子的手性进动。低

活性椭球粒子能够在平行无自旋态和横向自旋态之间进行转换，使得粒子能够通

过翻转调整取向。电场驱动力周期性消失,使得椭球粒子间能够通过未完全弛豫

的偶极相互作用调整内部极化电偶的取向，实现局部驱动方向的调整和对齐。同

时，电场周期性关闭也有效抑制了椭球粒子持续性手性进动，增强了集体运动的

稳定性。本研究揭示了横向驱动活性体系的独特对齐机制，并为探索不同驱动模

式下向列相中的缺陷动力学提供了理想的实验模型。 
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1  引言 

活性物质是一类典型的非平衡体系，其基本单元能够持续消耗环境能量并将

其转化为自主运动的机械功[1, 2]。此类系统广泛存在于生物系统（如细菌群体、

细胞骨架、鸟群等）[3-8]以及人工合成体系[9-12]中。持续的能量输入打破了热力学

细致平衡，驱动系统自发涌现出群集[13]、涡旋[14]及活性湍流[15]等丰富的自组织现
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象[16]。在由几何形状各向异性单元（如细菌[17]、肌动蛋白纤维[18]以及微管[19]）

构成的活性体系中，粒子间的局域相互作用（如体积排斥）可在碰撞过程中诱导

其长轴方向趋于平行，并同时实现速度方向的平行或反平行对齐，从而形成具有

向列对称性的有序态，即活性向列相[20]。区别于被动向列相，活性向列相中的单

元在运动过程中持续向周围流体注入动量，可等效为分布于取向场中的力偶极

子，从而在体系中产生活性应力[21]。当体系的取向场存在空间涨落时，该活性应

力会诱导流场并放大原有扰动，进而触发流体力学不稳定性，例如在伸展型

（Extensile）体系中产生弯曲不稳定性（Bend instability），在收缩型（Contractile）

体系中产生展曲不稳定性（Splay instability）。这些不稳定性进一步导致取向场自

发重构，并在畸变处诱发产生±1/2 半整数阶拓扑缺陷[22]。拓扑缺陷作为取向场的

几何奇点，其不断的生成、运动和湮灭过程最终破坏长程向列有序，驱动系统向

活性湍流态转变[23]。其中，由于不对称的彗星状几何结构，+1/2 缺陷在活性应力

作用下能产生净驱动力并获得稳定速度，其运动过程自发诱导的偶极子流场，可

带动周围被动粒子实现物质输运[24]。此外，拓扑缺陷通过重构体系内部的应力分

布并调控局域取向结构，对体系的形态演化及宏观动力学行为产生关键影响

[25-27]。 

现有研究大多集中于驱动力方向与粒子长轴平行的情形。在此条件下，粒子

的运动方向与其几何取向一致，使得碰撞过程中速度对齐与取向对齐相互耦合，

从而能够高效建立宏观有序结构[15, 23]。然而，当驱动方向垂直于粒子长轴（横向

驱动）时，相应的对齐机制和集体行为涌现的动力学尚缺乏系统认识。本研究以

沿短轴（垂直于长轴）驱动的椭球昆克体系为实验体系。在横向驱动条件下，体

积排斥仍倾向于使粒子长轴平行（几何取向对齐），但自驱动粒子具有较强的速

度方向保持性，使其难以在碰撞过程中调整运动方向。已有研究表明，在椭球昆
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克体系中，粒子易形成长轴平行但速度方向相反的反平行态。该状态在几何上稳

定，但速度方向难以通过碰撞实现反转，最终导致运动受限并形成无序的动态团

簇[28]。这一现象表明，基于体积排斥的取向对齐机制在横向驱动体系中难以直接

建立宏观有序结构。尽管如此，在临界电场附近，椭球昆克粒子可在平行无自旋

状态（Parallel Spinless State, PSS）与横向自旋状态（Spinning Transversal State, 

STS）之间发生转换，从而产生三维空间翻转。该过程通过重构粒子取向，实现

速度方向的重新调整，为打破反平行态并促进局域对齐提供了途径。然而，在持

续直流电场作用下，椭球昆克粒子固有的手性进动使其运动方向持续偏转，导致

由翻转建立的局域对齐结构难以长期维持[28, 29]。 

为克服上述限制，本研究引入高频方波电场对体系进行调控。结果表明，高

频电场在维持椭球粒子定向驱动的同时，有效减弱了粒子的活性（即平均运动速

度）。在这种低活性条件下，椭球粒子能够更灵活地在平行无自旋态与横向自旋

态之间进行转换，从而通过空间翻转调整取向以克服阻塞。与此同时，在电场关

闭阶段，外场约束被暂时解除，粒子间未完全弛豫的偶极相互作用主导取向调整，

从而实现局部驱动方向的调整。而在随后的电场开启阶段，粒子以修正后的方向

恢复运动，并通过翻转或旋转实现对齐。此外，电场周期性关闭打断了手性进动

的连续倾斜角积累，其间的弛豫过程使粒子的旋转方向随机化，从而在统计意义

上抑制了椭球粒子的净手性。在上述机制的协同作用下，体系能够实现稳定的取

向与速度协同对齐，并最终形成大尺度稳定涡旋结构。本研究揭示了在驱动力与

几何取向非共线（垂直）条件下活性粒子的对齐新机制，也为活性物质集体动力

学的精确调控提供了新思路。 

2  实验方法 

2.1 实验装置 
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本研究采用 Keville 和 Ho 等人提出的物理拉伸法[30-32]制备长宽比 k ≈ 1.65 的

椭球昆克粒子。所得椭球颗粒均匀分散于含 0.12 mol/L 二-2-乙基己基磺基琥珀酸

钠（AOT）的正十六烷非极性溶剂中，并注入由两块平行氧化铟锡（ITO）导电

玻璃构成的密闭微型观测腔。该微腔的有效厚度严格控制在 110±10μm。实验过

程中，在两块平行的 ITO 极板间施加垂直于观测平面的外加电场。 

2.2 临界电场与椭球粒子手性 

本研究将椭球粒子由平行无自旋态（PSS）转变为横向自旋态（STS）的阈

值定义为临界电场 Ec
[28, 33]。当外加电场强度低于 Ec 时，椭球粒子的长轴沿电场

方向对齐，处于静止的 PSS 态（图 1(a)）。当电场强度超过 Ec 后，椭球粒子转变

为 STS 态（图 1(b)）。在该状态下，粒子感应电偶极矩 QP

的方向（原本反向平行

于电场）在热扰动作用下发生偏转[34]。 QP

与外加电场相互作用产生一个扭矩，

驱动椭球粒子长轴绕电场方向发生进动。因此，处于不稳定 STS 态的椭球粒子在

固体表面表现为圆周运动轨迹，呈现出显著的运动手性特征。本实验条件下的

Ec ≈ 2.1V/μm。本研究采用高频方波电场进行调控，其中，方波电场的峰值电场

强度用 Ep 表示，谷值电场强度用 Eg 表示（本研究中 Eg = 0）。椭球粒子的翻转行

为即为 PSS 与 STS 两种状态之间的转换。 

 

图 1 椭球昆克粒子在不同外加电场强度下的状态示意图 (a)E ≤ Ec 时平行无自旋

态（PSS）；(b) E ≥ Ec时不稳定横向自旋态（STS），粒子长轴绕电场方向进动。 

Fig. 1 Schematic of the states of ellipsoidal Quincke particles under various applied 

electric field strengths. (a) Parallel spinless state (PSS) for E ≤ Ec.(b) Unstable 
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spinning transversal state (STS) for E ≥ Ec, where the long axis of the particle 

precesses around the direction of the electric field. 

2.3 数据分析 

为从不同维度刻画体系的动力学特性，本文分别计算了速度时间自关联函数 

Ct 、速度空间关联函数 Cr 以及极性序参数 p 。其中，速度时间自关联函数 Ct

用于表征粒子速度方向的时间持续性： 

( ) ( )
( )

( ) ( )

i i
v

i i i t

v t v t t
C t

v t v t t
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速度空间关联函数 Cr用于描述不同粒子之间速度方向的空间相关性，从而

刻画速度场在空间上的关联范围与集体运动尺度： 
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特征关联长度定义为 Cr 衰减至 1/e 时对应的空间距离。 

极性序参数 p 用于衡量体系中粒子速度方向的一致性，直接反映体系整体的

有序程度： 

1
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                          (3) 

其中 N 为视场内粒子总数。 

上述计算结果均是对演化时间 t 以及视场内所有相关粒子 i，j 进行严格的系

统平均所得。 

3  实验结果 

3.1 大尺度集体运动的涌现 

在直流电场（E=2.3Ec）驱动下，椭球昆克体系呈现出明显的运动受限与局域

聚集特征（图 2(a)）。粒子空间分布不均，表现为高密度团簇与低密度空隙并存。

由速度方向着色图（图 2(d)）可见，尽管在局部尺度上存在速度方向的一致性，
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但该一致性无法在空间范围内长程传播，体系整体缺乏空间相关性。在持续电场

驱动下，粒子在高密环境中频繁发生碰撞，易诱发相邻粒子形成长轴平行但速度

方向反向对齐的反平行态。在此状态下，粒子运动方向难以在后续演化中发生有

效调整，导致粒子运动范围受限，并逐渐在局域区域内形成低迁移率的动态团簇

结构。当驱动条件切换为高频方波电场（Ep=2.3Ec, Eg=0, f=130Hz）时，体系的

宏观动力学行为发生显著变化。流场分析（图 2(e)）显示，体系自发演化出跨越

整个观测视场的大尺度涡旋。在局部区域内（图 2(f)），粒子速度方向高度一致，

表明体系中存在大范围的协同运动。上述现象表明，周期性方波电场能够有效克

服横向驱动条件下的对齐困难，形成稳定一致的有序结构。 

 

图 2 椭球昆克粒子在不同电场驱动条件下的动力学行为 (a)直流电场（E=2.3Ec）

下粒子形成的局域聚集与无序动态团簇；(b)高频方波电场（Ep=2.3Ec, Eg=0, 

f=130Hz）下形成的大尺度涡旋；(c)对应(b)中局部定向流动；(d)对应(a)的粒子速

度方向彩图，颜色表示速度方向；(e)对应(b)的速度场，背景颜色表示速度大小，

黑色实线箭头指示流线方向；(f)对应(c)的粒子速度方向彩图，颜色表示速度方向。

标尺：100 μm。 

Fig. 2 Dynamical behavior of ellipsoidal Quincke particles under different electric 

field driving conditions. (a) Local aggregation and disordered dynamic clusters formed 

under a DC electric field (E=2.3Ec). (b) Large-scale vortices induced by a 

high-frequency square-wave electric field (Ep=2.3Ec, Eg=0, f=130Hz). (c) Local 
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directed flow corresponding to (b). (d) Color map of particle velocity directions 

corresponding to (a), where colors indicate the velocity direction. (e) Velocity field 

corresponding to (b), where the background color represents the velocity magnitude, 

and the solid black arrows indicate the streamline directions. (f) Color map of particle 

velocity directions corresponding to (c), with colors indicating the velocity direction. 

Scale bar: 100 μm. 

3.2 宏观有序态的时空关联特性 

为定量表征不同驱动条件下体系的空间相关性、粒子运动持续性以及整体有

序程度，本文分别计算了速度空间关联函数 Cr、速度时间自关联函数 Ct 以及全

局极性序参数 p。在空间维度上（图 3(a)），直流条件下的 Cr 随粒子间距离增加

急剧衰减，其特征关联长度仅为数个粒子直径，表明体系仅存在短程空间相关性。

相比之下，在交流电场驱动下，Cr 在大空间尺度上仍保持较高数值且衰减微弱，

说明体系中建立了长程空间相关结构。全局极性序参数 p（图 3(c)）用于衡量体

系整体的有序程度。在直流电场驱动下（图 3(c)中橙色曲线），p 值始终处于较低

水平（约 0.25），且随时间存在波动，表明体系整体处于取向无序状态，缺乏稳

定的全局方向一致性。相应地，其速度时间自关联函数 Ct（图 3(b)）快速衰减，

说明椭球粒子运动缺乏持续性，难以维持长时间定向迁移。形成对比的是，在交

流电场驱动下（图 3(c)中蓝色曲线），p 值在整个观测时间内维持在高水平（约

0.92）且波动极小，表明体系实现了稳定的全局有序。同时，Ct 衰减微小（图 3(b)），

说明粒子运动具有高度持续性。结合空间关联结果，可以看出该条件下体系同时

具备长程空间相关性与运动持续性，对应于稳定的集体定向运动状态。 

 

图 3 不同电场驱动模式下体系关联函数与极性序参数的对比 (a)速度空间关联函
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数 Cr；(b)速度时间自关联函数 Ct；(c)全局极性序参量 p 随时间的演化。其中，

橙色曲线表示直流电场驱动结果，蓝色曲线表示高频方波电场驱动结果。 

Fig. 3 Comparison of correlation functions and polar order parameters under different 

electric field driving modes. (a) Velocity-velocity spatial correlation function Cr. (b) 

Velocity autocorrelation function Ct. (c) Time evolution of the global polar order 

parameter p. The orange curves correspond to the DC electric field, while the blue 

curves represent the alternating electric field. 

3.3 局部对齐与翻转机制 

与直流驱动形成对比，在高频交流电场作用下，体系展现出稳定的集体对齐

行为。在直流电场中，翻转机制源于临界电场附近平行无自旋态（PSS）与横向

自旋态（STS）的亚稳态共存，粒子通过自发的状态转换在局域尺度上缓解阻塞

并调整运动方向。然而，直流下的翻转仅局限于特定参数区间（恒定电场附近），

且受持续手性进动的干扰，形成的局部群集极易失稳解体[26]。相比之下，在高频

交流电场驱动下，粒子在单周期内（f ≥ 125Hz，电场开启时间小于 4 ms）未能加

速至最大稳定速度（加速时间约需 13 ms）[35]。这种活性（平均速度）的显著降

低有效削弱其在碰撞过程中的运动方向保持能力，使其更容易在局域相互作用作

用下调整运动方向，为粒子通过翻转调整取向提供了条件。在此基础上，粒子可

通过两种协同路径实现对齐：当局部空间较为充裕时，椭球粒子通过二维平面内

连续旋转逐步调整运动方向（图 4(a, c)）；而在局部空间受限区域，椭球粒子则通

过三维空间翻转短暂脱离二维运动平面，以跨越局部拥挤导致的运动受限（图 4(b, 

d)）。通过引入粒子瞬时长宽比 k 对其运动状态进行表征，可以观察到在高密区

域中，粒子在 PSS 与 STS 之间多次转换。结合图 4(d)，该粒子在连续运动中 k 值

呈现明显振荡，并两次急剧下降至 1.1 以下（呈现绿色），表明其发生了空间翻转。

图 4(c)中粒子 k 值始终维持在较高水平（呈现红色），说明该粒子仅通过二维旋

转完成方向调整。上述三维翻转与二维旋转的协同作用，为体系提供了一种高效

的动态对齐路径，使粒子能够在高密环境中不断修正其运动方向，从而实现局域
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对齐。 

 

图 4 典型粒子由无序向局部有序演化过程中实现速度对齐的动力学过程 

(a-b)300 ms 内粒子整体运动轨迹，线段为追踪的粒子轨迹，颜色表示速度大小，

标尺：20 μm；(a)二维平面旋转对齐；(b)三维空间翻转对齐；(c-d)分别对应(a)和

(b)局部轨迹放大图及粒子长宽比 k 随时间的演化。箭头指示粒子运动方向，粒

子颜色代表不同的 k 值：红色（k > 1.6）、蓝色（1.6 ≥ k ≥ 1.1）、绿色（k < 1.1）。 

Fig. 4 Dynamical processes of velocity alignment for typical particles during the 

evolution from a disordered to a locally ordered state. (a-b) Overall motion trajectories 

of particles within 300 ms, where line segments represent tracked trajectories, colors 

indicate velocity magnitude. Scale bar is 20 μm.(a) Alignment via two-dimensional 

in-plane rotation. (b) Alignment via three-dimensional flipping. (c-d) Enlarged views 

of local trajectories corresponding to (a) and (b), respectively, along with the evolution 

of the particle aspect ratio k over time. Arrows indicate the direction of particle motion, 

and the particle colors represent different k values: red (k > 1.6), blue (1.6 ≥ k ≥ 1.1), 

and green (k < 1.1). 

高频方波电场下的翻转机制与高密度体系中的电荷弛豫动力学密切相关。根

据麦克斯韦-瓦格纳极化理论，粒子表面的感应电荷在电场变化时具有特定的弛豫

时间 τ。已有研究表明，在高密度昆克体系中，粒子间的偶极相互作用会产生显

著的局域电场，从而将弛豫时间 τ延长至 4 ms 以上[35]。因此，当交流电场的频

率超过 125 Hz（电场关闭时间小于 4 ms）时，粒子在电场关闭阶段内表面的感应

电荷无法完全弛豫。在电场关闭期间，粒子不再受到外加电场驱动，其平移运动

在流体粘滞阻力作用下迅速衰减并接近准静止状态，此时残余偶极矩主导粒子间
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的局域相互作用。若粒子的偶极矩尚未良好对齐，该相互作用将驱动其偶极矩方

向发生调整，使其趋向于与周围粒子一致。当电场在下一周期重新开启时，粒子

以修正后的偶极方向恢复运动，但此时粒子的几何长轴尚未完成同步转向。这种

几何取向与驱动方向之间的失配，使低活性粒子在运动启动初期通过翻转或旋转

进行调整。相比之下，直流驱动下虽然也存在基于旋转的取向调整机制，但在高

密环境中，该过程受限于持续外场约束及手性进动引起的方向偏转，难以有效克

服反平行态引发的阻塞，整体对齐效率较低。交流驱动的本质区别在于，电场驱

动力周期性消失暂时解除了外场约束，使偶极相互作用得以主导取向调整过程，

从而有效激活翻转机制并提升对齐效率，最终促使体系演化为大尺度的集体运

动。 

3.4 手性进动抑制 

大尺度集体运动的维持依赖于对取向持续偏离的有效抑制。在横向驱动的椭

球昆克体系中，这种取向偏离主要来源于粒子固有的手性进动。研究表明，椭球

粒子的手性进动特征依赖于外加电场。随着电场强度增加，粒子的自转角速度升

高，倾斜电偶极矩 QP

被削弱[36]，长轴的倾斜程度随之降低[28]。在宏观上表现为

粒子运动轨迹曲率降低、轨道半径增大。尽管调节电场强度可以在一定范围内改

变轨迹曲率与手性强度，但无法从根本上抑制由持续进动引起的取向偏转累积。 

在直流或低频方波电场（如 f = 5 Hz）条件下，单次电场作用时间较长，驱

动粒子进动的力矩持续作用，使倾斜角 θ在时间上不断累积，单粒子呈现稳定的

圆周运动轨迹（图 5(a)）。这种持续的轨迹弯曲不仅导致粒子运动方向不断偏离

初始取向，在高密条件下进一步增加碰撞概率，促进反平行态的形成，从而破坏

体系的宏观有序结构。相比之下，在高频方波电场（f ≥ 125 Hz）驱动下，手性进

动的累积过程被显著打断。在极短的电场开启阶段内，倾斜角 θ尚未充分发展，
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而在随后关闭期间内外场约束消失，粒子的运动由流体热扰动及邻近粒子的偶极

-偶极相互作用主导，打破了前一阶段的旋转方向记忆。经过多周期交替，原本连

续累积的手性偏转被离散化并随机化，使体系的时间平均手性趋于零。在这一机

制下，粒子的轨迹在统计意义上趋于平直。实验结果进一步证实（图 5(b)），高

频交流电场显著抑制了椭球粒子的手性，提高了定向迁移的稳定性，为宏观有序

结构的维持提供了关键条件。 

 

图 5 相同电压条件下，不同频率交流电场驱动下单粒子的运动轨迹与速度方向 

(a)当 f = 5 Hz 时，电场开启半个周期内粒子的轨迹与速度方向，呈现确定旋向的

圆周运动；(b)当 f = 80 Hz 时，200 ms 内粒子的轨迹与速度方向。标尺：60 μm 

Fig. 5 Trajectories and velocity directions of a single particle under AC electric field 

with the same voltage but different frequencies. (a) Trajectory and velocity direction of 

the particle during a half-cycle when the electric field is on at f = 5 Hz, exhibiting 

circular motion with a well-defined chirality. (b) Trajectory and velocity direction 

within 200 ms at f = 80 Hz. Scale bar: 60 μm. 

3.5 宏观相图 

前文讨论表明，高频方波电场在克服空间阻塞与抑制手性进动方面发挥了关

键作用。然而，活性物质的集体动力学行为高度依赖于外部能量的输入特征。为

系统探究驱动条件对体系宏观相态的影响，本研究在高密条件下扫描方波电场频

率 f 与归一化峰值电场强度 Ep/Ec，构建了体系的全局相图（图 6）。结果显示，

体系在参数空间内主要呈现三种典型相态。 
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图 6 周期性电场下椭球昆克体系的动力学相图（Eg=0）。横坐标为周期性电场频

率 f，纵坐标为归一化峰值电场强度 Ep/Ec。不同颜色区域代表体系在不同参数组

合下呈现的三种宏观相态：黄色表示均匀无序相、蓝色表示局域静止相、紫色表

示宏观群集相。 

Fig. 6 Dynamical phase diagram of the ellipsoidal Quincke system under a periodic 

electric field (Eg=0). The horizontal axis represents the frequency of the periodic 

electric field, f, and the vertical axis denotes the normalized peak electric field strength, 

Ep/Ec. The differently colored regions indicate the three macroscopic phases exhibited 

by the system under various parameter combinations: yellow for the homogeneous 

disordered phase, blue for the static phase, and purple for the flocking phase. 

当驱动频率较低时（图 6 左侧黄色区域），电场关闭时间超过高密体系保留

运动记忆的特征时间（t ≈ 4 ms）[35]，椭球粒子在每个周期中均发生速度重置，

随机选择运动方向，导致其仅能进行短程的间歇性扩散。宏观上，粒子空间分布

均匀，体系缺乏长程空间关联。当频率较高但峰值电场强度较低时（图 6 右下蓝

色区域），尽管极短的电场关闭期使粒子能够保留跨周期的速度记忆（速度方向

相关性），但单个周期内外场输入的动能不足，粒子获得的平移速度较低。在高

密环境下，这种低驱动力不足以克服流体粘滞阻力及频繁碰撞所带来的约束，使

椭球粒子的运动被限制在局部原位，体系呈现静止状态。只有当频率（f ≥ 125 Hz）

与峰值场强（Ep/Ec ≥ 1.95）同时超过临界阈值时（图 6 右上紫色区域），体系才
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能演化为稳定的大尺度有序相。在该参数区间内，较高的场强为粒子提供了充足

的动能，而高频电场不仅有效抑制了手性进动导致的取向持续偏转，其极短的电

场关闭时间（t ≤ 4 ms）使粒子在电场关闭阶段能够通过未完全弛豫的偶极相互作

用进行取向调整，并在后续电场开启时触发翻转或旋转响应。上述过程共同促进

了速度方向与几何取向的协同调整，最终涌现出具有长程空间相关性的宏观涡旋

结构。 

4  结论 

本研究通过引入高频方波电场，实现了对横向驱动椭球昆克活性胶体集体动

力学的有效调控，并在特定参数区间内观测到稳定的大尺度宏观涡旋。实验与分

析表明，该有序结构的形成源于两种关键机制的协同作用。首先，在电场周期性

关闭阶段，外场约束被暂时解除，粒子运动迅速衰减，体系动力学由粒子间偶极

-偶极相互作用主导。由于电荷弛豫不完全，残余偶极矩在局部相互作用下发生重

新取向，使粒子在电场重新开启前完成驱动方向的调整。在随后的电场开启阶段，

由于粒子几何取向与驱动方向之间存在失配，低活性粒子通过三维空间翻转或二

维平面旋转进一步调整，从而完成速度方向与几何取向的协同对齐。其中，三维

翻转在高密区域中有效解除局部拥挤导致的运动受限，是突破反平行态阻碍的关

键过程。其次，高频电场通过缩短单周期作用时间，不仅降低粒子的平均运动速

度（即活性），同时抑制手性进动的连续倾斜角积累。在周期性交替过程中，手

性偏转被分段打断并在关闭阶段受到局域相互作用扰动，使粒子轨迹在统计意义

上趋于直线，增强了速度方向的时间持续性。这一机制为宏观定向运动的维持提

供了必要条件。与传统长轴驱动体系（如细菌、自驱动杆）不同，后者中速度对

齐与取向对齐在碰撞过程中相互耦合，宏观有序结构主要依赖于二维平面内由体

积排斥诱导的对齐机制，并进一步演化出以拓扑缺陷为核心的活性湍流行为。而
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本工作研究的横向驱动体系，由于驱动方向与几何取向的非共线，速度对齐与取

向对齐在碰撞过程中发生解耦，传统对齐机制难以建立宏观有序结构。相应地，

体系需要依赖偶极调控与翻转对齐和手性抑制这一协同机制，才能实现从无序到

全局有序的转变。 

本研究揭示了一种不同于经典活性向列体系的对齐机制，表明驱动力方向与

粒子几何各向异性的耦合方式是决定活性体系宏观动力学行为的重要影响因素。

该结果为通过外场参数调控实现复杂集体行为提供了实验依据，并为进一步研究

横向驱动条件下的拓扑缺陷动力学奠定了基础。未来可在此基础上系统探究缺陷

的产生、演化及相互作用规律，从而深化对非平衡活性体系中驱动方式与几何约

束协同作用的理解。 
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Large-scale collective behavior in systems of 

ellipsoidal Quincke rollers
* 

Liu Lin Wu Jie Song Chen Chen Kang † Tian Wen-De ‡ Zhang Tian-Hui††  

 (Center for Soft Condensed Matter Physics and Interdisciplinary Research & School of Physical 

Science and Technology, Soochow University, Suzhou, 215006, China) 

The emergence of collective motion is a key self-organization 

phenomenon in non-equilibrium active matter. For rod-like particles, 

when the propulsion direction is perpendicular to the long axis, velocity 

alignment becomes dynamically difficult, and the underlying mechanisms 

remain largely unexplored. Here, we study an ellipsoidal Quincke roller 

system propelled along the short axis (perpendicular to the long axis). We 

show that, under high-frequency periodic electric fields, the particles can 

align their velocities through flipping and rotation, and form large-scale, 

stable macroscopic vortices. The high-frequency driving maintains 

directional propulsion while reducing particle activity and suppressing 

chiral precession. In this regime, particles can switch between the parallel 

spinless state and the spinning transversal state, enabling orientation 

adjustment via flipping. The periodic switching-off of the electric field 

allows unrelaxed dipolar interactions to reorient particle dipoles, leading 

to local alignment of propulsion directions. Meanwhile, the interruption of 

the field suppresses the accumulation of chiral precession, enhancing the 

stability of collective motion. Our results reveal a distinct alignment 

mechanism in transversely driven active systems and provide a model 

system to explore defect dynamics in nematic phases under non-collinear 

driving. 
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