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研究了具有非互易相互作用的耦合布朗粒子的定向输运问题. 通过建立非互易耦合布朗棘轮模型, 研究

了耦合自由长度、热噪声强度和非互易耦合强度系数比等参量对棘轮定向输运的影响. 结果发现, 通过调节

耦合自由长度可以诱导粒子的流反转. 同时, 存在一个最优的耦合强度系数比, 能使非互易耦合布朗粒子的

定向输运达到最强. 这一结果表明非互易相互作用确实能够促进耦合系统定向输运的产生. 此外, 通过调节

热噪声强度、非对称系数和外势高度等参量还可以实现非互易耦合布朗粒子的定向输运控制. 未来的研究可

进一步探索非互易相互作用在复杂环境下的动力学机制.

关键词: 非互易相互作用, 耦合布朗粒子, 质心平均速度, 流反转

PACS: 05.40.–a, 02.50.–r, 05.40.Jc, 05.60.–k 　DOI: 10.7498/aps.74.20250689

CSTR: 32037.14.aps.74.20250689

 

1   引　言

近年来, 具有非互易相互作用系统的物理学已

成为人们日益关注的热点. 在软物质、活性物质以

及生物和人工纳米系统中, 普遍存在具有非互易相

互作用的体系. 例如, 在软物质系统中当粒子间的

相互作用力由非平衡环境介导时 [1–4], 粒子间便会

产生非互易的相互作用力 [5]. 此外, 非互易相互作

用还存在于异质的、多组分的活性物质系统中, 如

细菌悬浮液 [6,7] 或扩散电泳胶体混合物 [8,9]. 研究表

明, 在生物和人工纳米系统中非互易性 (即两个个

体或系统间的感知或相互作用关系不对称)的常见

来源之一是有限的“视觉锥”(视野范围或感知范

围)[10–13]. 同时, 这种不对称性源于个体感知器官的

分布、方向性或覆盖范围的限制 [14–16].

Fi

Fi+1

Fi = Fi+1

Fi ̸=
Fi+1

通常的研究中, 相互耦合粒子间的弹性内力是

相等的或平衡的 (互易的), 粒子间满足牛顿第三定

律: 第 i 个粒子对第 i + 1个粒子的作用力  (大小)

等于第 i + 1粒子对第 i 个粒子作用力  (大小),

即  . 然而, 最新的实验研究表明许多不同

尺度上的耦合系统会违反这一公认的规律, 即 

 
[17]. Lachance等 [18] 通过构建深度注意力网络

模型, 对活细胞系统的集体迁移行为展开研究. 研

究发现, 在人脐静脉内皮细胞 (HUVECs)、肾上皮

细胞 (MDCK)和转移性乳腺癌细胞的集体迁移过
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程中, 细胞间相互作用的对称性会被打破. 实验研

究表明, 当介观粒子的非互易相互作用受到非平衡

环境的调控时, 介观粒子的作用—反应对称性原

理会被破坏 [19–24]. 系统中介观粒子间的非互易相

互作用通常是由介观粒子周围的复杂环境以及它

们之间的扩散产生. 同时, 活细胞拥有自己的内部

自由度, 它们的集体运动状态可通过彼此间的相互

作用而有所不同. 实验发现即使是一对结构相同的

细胞也可能具有非互易的有效相互作用. 例如 ,

Kreienkamp和 Klapp[25] 研究了手性活性粒子 (如

各向异性胶体系统、靠近壁的细菌或精子细胞)的

集体运动行为. 研究发现手性活性粒子间的非互易

性可以诱导系统的失稳, 进而导致系统产生了定向

输运现象. 由此可见, 非互易相互作用是诱导介观

粒子系统产生定向输运的一个重要因素.

Fi = Fi+1

Fi ̸= Fi+1

关于耦合系统定向输运研究的理论, 目前比较

成熟的是布朗动力学 (棘轮理论). 研究中, 关于耦

合布朗粒子间的相互作用大多考虑的是遵循牛顿第

三定律的情况, 即满足互易性  . 如 Li等 [26]

构建的弹性相互作用下的双温棘轮模型, 研究发

现通过调节耦合强度、耦合自由长度和周期势的非

对称系数都能导致耦合棘轮的流反转. Archana和

Barik[27] 研究了由周期外力驱动的惯性耦合布朗粒

子的运动, 发现在弱耦合 (互易)作用下, 微小的空

间异质性会导致粒子的多次流反转. 然而, 在非互易

相互作用下, 即  , 耦合布朗粒子能否发生

定向运动, 其输运效果如何, 目前仍少有讨论. Ai[28]

从理论上研究了混合布朗粒子在具有非互易相互

作用的二维棘轮势中的运动问题. 研究发现, 棘轮

的非互易相互作用能够引入非零的非平衡驱动力,

从而导致混合布朗粒子定向运动的产生. 由此可

见, 研究非互易相互作用影响下耦合布朗粒子的定

向输运更具实际意义.

a D ∆

U0 µ

本文通过建立非互易耦合布朗棘轮模型, 讨论

了耦合自由长度  、热噪声强度  、非对称系数  、

外势高度  , 非互易耦合强度系数比   等参量作

用下的耦合布朗棘轮定向输运问题. 研究发现, 通

过调节耦合自由长度, 可以改变布朗粒子定向输运

的方向, 并能使非互易耦合布朗粒子产生两次流反

转. 同时, 还存在一个最优的耦合强度系数比, 能

使粒子的定向输运达到极值, 这一结果表明非互易

相互作用能够促进耦合系统定向输运的产生. 此

外, 耦合布朗粒子的定向输运还可以通过调节热噪

声强度、非对称系数和外势高度来进行优化和控

制. 基于本文的研究结果, 实验上有望开发出更加

高效的药物输送系统. 

2   非互易耦合布朗棘轮模型

本文主要研究非互易耦合布朗粒子的定向输

运问题. 在非对称周期势和非互易弹性相互作用

下, 耦合布朗粒子的运动由如下朗之万方程描述: 

ẋ1 (t) = −∂U (x1)

∂x1
− ∂V (x1, x2)

∂x1
+ ξ1 (t) , (1a)

 

ẋ2 (t) = −∂U (x2)

∂x2
− ∂V (x1, x2)

∂x2
+ ξ2 (t) , (1b)

xi (t) t

U (xi)

(1)式中 ,    为   时刻第 i 个布朗粒子的位移 .

 是非对称周期外势, 其具体形式表示为 

U (xi) = −U0

[
sin

(
2πxi

l

)
+
∆

4
sin

(
4πxi

l

)]
, i = 1, 2,

(2)

U0 l

∆ ∆

式中,   是非对称周期势的高度,   为周期势的空

间周期,    表示外势的非对称系数, 当    = 0时,

外势呈完全对称形状.

ξi (t)此外, (1)式中  表示均值为零的高斯白噪

声, 其统计行为描述如下: 

⟨ξi (t)⟩ = 0,
 

⟨ξi (t) ξj (t′)⟩ = 2Dδijδ (t− t′) , i, j = 1, 2, (3)

D D = kBT0 kB

T0

其中,   为热噪声强度, 且满足  关系,  

为玻尔兹曼常数,   为系统的环境温度.

V (x1, x2)

本文研究的耦合粒子主要受非互易的弹性相

互作用, 其相互作用势能由  表示, 即: 

V (x1, x2) =
1

2
ki(x1 − x2 − a)

2
, i = 1, 2, (4)

a

ki

k1 ̸= k2

µ µ=k1/k2 k1 ̸=k2

k1a

k2a

式中,   表示耦合自由长度. 由于本文主要研究非

互易相互作用对耦合布朗粒子定向输运的影响, 因

此这里选取布朗粒子间的耦合强度系数  不同,

即  . 为了研究不同耦合强度对布朗粒子定

向输运的影响, 本文进一步引入了一个新的参量, 即

非互易耦合强度系数比  (  ). 由于  ,

也就是说两个耦合布朗粒子间的弹性相互作用无

法抵消, 因此本文研究的耦合粒子间的相互作用不

满足牛顿第三定律. 此外, 由 (4)式可知两个耦合

布朗粒子处在同一位置时的排斥力大小分别为 

和  , 即非无穷大 (有限值). 所以在白噪声 (涨落
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力)的作用下非互易耦合布朗粒子的位置会发生

交换. 因此, 为了更加详细地分析非互易相互作用

对耦合布朗粒子运动的影响, 本文进行了两方面的

讨论:

∆x = |x1 − x2|
a

F1

F2

1)当耦合布朗粒子间的距离  小

于耦合自由长度  时, 两个粒子将会相互“排斥”.

若第 2个布朗粒子在第 1个布朗粒子前面, 两个粒

子位置如图 1所示. 图中   表示第 2个布朗粒子

对第 1个布朗粒子的作用力,    表示第 1个布朗

粒子对第 2个布朗粒子的作用力. 同时假设第 1个

布朗粒子受到的弹簧力 (大小)大于第 2个布朗粒

子受到的弹簧力 (大小), 其受力分析如图 1所示.

  

21





1粒子 2粒子

D=|1-2|

|x1 − x2| < a图 1　  时, 非互易耦合布朗粒子的受力分析图示

|x1 − x2| < aFig. 1. At    ,  the  force  analysis  diagram  of

non-reciprocally coupled Brownian particles.
 

根据图 1所示, 两个耦合布朗粒子间的非互易

弹性相互作用可表示为 

F1 = k1 (|x1 − x2| − a) , (5a)
 

F2 = −k2 (|x1 − x2| − a) . (5b)

若第 2个布朗粒子在第 1个布朗粒子后面, 则两

个耦合布朗粒子间的非互易弹性相互作用情况与

(5)式相反.

∆x = |x1 − x2|
a

2)当两个布朗粒子间的距离  大

于耦合自由长度  时, 则两个耦合粒子会相互“吸

引”. 若第 2个布朗粒子在第 1个布朗粒子后面,

两个粒子的位置和受力分析如图 2所示 (假设与符

号表示同图 1).

  




12

D=|1-2|

2粒子 1粒子

|x1 − x2| > a图 2　  时, 非互易耦合布朗粒子的受力分析图示

|x1 − x2| > aFig. 2. At    ,  the  force  analysis  diagram  of

non-reciprocally coupled Brownian particles.
 

此时, 两个耦合布朗粒子间的非互易弹性相互

作用可由下式表示: 

F1 = −k1 (|x1 − x2| − a) , (6a)
 

F2 = k2 (|x1 − x2| − a) . (6b)

若第 2个布朗粒子在第 1个布朗粒子前面, 则两个

耦合布朗粒子间的非互易弹性相互作用与 (6)式

相反.

本文采用耦合布朗粒子的质心平均速度来描

述棘轮的定向输运行为. 在长时间的统计平均下,

耦合粒子的质心平均速度可由下式进行计算: 

⟨V ⟩ = lim
t→∞

1

NT

N∑
i=1

∫ T

0

ẋi (t)dt, (7)

⟨· · · ⟩
N

其中,   表示系综平均, T 为耦合粒子的演化时

间,   为粒子数.

h = 1× 10−3

8× 103 N = 2

本文采用二阶龙格-库塔算法进行数值计算.

为得到稳定的系综平均值, 步长取   ,

并模拟了  个轨道, 粒子数  . 本文所有

的物理量已采用无量纲化处理. 

3   结果与讨论

a D ∆ U0

µ

本文通过数值模拟, 系统分析了耦合自由长度

 、热噪声强度   、非对称系数   、外势高度   、

非互易耦合强度系数比  等参量对耦合粒子定向

输运的影响.

D

⟨V ⟩ a

图 3所示为不同热噪声强度   下, 非互易耦

合布朗粒子的平均速度  随耦合自由长度  变化

的曲线. 从图 3可以发现, 当耦合自由长度较小时

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0.008

-0.004

<
 >

0

0.004

0.008

0.012



=0.25
=0.3
=0.4
=0.5
=0.7

D

⟨V ⟩ a ∆ = 1.0 U0 =

0.5 µ = 5.0 k2 = 3.0

图 3    不同热噪声强度   下 , 耦合布朗粒子的平均速度

 随耦合自由长度   变化的曲线 , 其中   ,  

 ,   ,  

⟨V ⟩

a D ∆ =

1.0 U0 = 0.5 µ = 5.0 k2 = 3.0

Fig. 3. The  curve  of  the  average  velocity      of  coupled

Brownian particles as a function of the coupling free length

  under different thermal noise intensities    , where   

 ,   ,   ,   .
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0 < a < 0.2

0.2 < a < 0.7

(如  ), 耦合布朗粒子的平均速度为一个

较小的负值, 具体解释将在下文进行详细说明. 随

着自由长度的增大, 如在  范围变化时,

耦合布朗粒子的平均速度大体上随耦合自由长度

的增大而增大, 并且平均速度逐渐从负值变为正

值, 说明耦合系统发生了流反转现象. 同时, 研究

还发现在合适的耦合自由长度下, 平均速度还能

达到极大值 (两个). 这一结果表明合适的自由长度

还能促进耦合粒子的定向输运. 同样地, 关于流反

转和极大值的讨论下文将给出详细的分析. 当耦合

自由长度继续增大时, 耦合布朗粒子的平均速度再

次由正值变为负值. 从整体上来看, 随着自由长度

的增大, 耦合布朗粒子的平均速度呈“负-正-负”的

变化趋势, 也就是说耦合系统发生了两次流反转

现象.

D =

0.4 a = 0.04, 0.725, 0.9

a = 0.04

⟨F ⟩ =
−8.79

a = 0.725

⟨F ⟩ = 19.40

a = 0.9

⟨F ⟩ = −7.40

为了详细分析上述流反转等现象, 本文以 

 为例, 分别计算了当   时耦合

粒子受到的合外力的系综平均值. 当   时,

耦合布朗粒子受到的合外力的系综平均值 

 , 为负值. 说明耦合粒子更容易向负方向运

动, 故在小自由长度下耦合布朗粒子的流为负. 当

自由长度  时, 通过数值计算与比较发现

此时耦合系统合外力的系综平均值  , 为

正的最大值. 说明, 在合适的自由长度下耦合粒子

的定向输运能够达到极大值. 此外, 自由长度在上

述两值的变化过程中, 耦合粒子的运动还可以反

向. 当继续增大自由长度, 如  时, 计算发现

合外力的系综平均值  , 为负值, 说明

在相对较大的弹簧自由长度下耦合粒子的运动又

重新回到负方向. 上述分析表明自由长度不仅能够

促进耦合系统的定向输运, 同时在一定条件下还能

诱导耦合系统流反转现象的产生. 这一结果表明,

通过改变自由长度还能控制耦合系统定向输运的

方向.

D = 0.25, 0.3, 0.4

D = 0.5, 0.7

此外, 从图中还可以发现在较小的热噪声强度

下 (如   ), 非互易耦合布朗粒子的

平均速度大体上随耦合自由长度的增大而缓慢上

升, 且耦合系统产生一个较小的峰值. 随着耦合自

由长度的继续增大, 此时热噪声和非互易弹簧耦合

作用相互促进, 耦合粒子的平均速度会迅速增大,

同时系统还能产生第 2个较大的峰值. 然而, 在中

高等热噪声强度下 (如   ), 平均速度随

耦合自由长度的变化整体上较为平稳, 此时热噪声

作用增强, 故在小自由长度情况下耦合粒子的第

1个峰值被热噪声明显抑制. 同时耦合系统的第

2个峰值在一定条件下也会随噪声强度的增大而

减小. 上述分析表明一定条件下噪声强度也会影响

耦合系统的定向输运. 关于噪声对耦合系统定向输

运的影响下文将会进行详细讨论.

∆

⟨V ⟩ D

D < 0.2

D > 0.8

在不同的非对称系数  下, 非互易耦合布朗

粒子的平均速度  随热噪声强度   变化的曲线

如图 4所示. 当热噪声强度很小时 (如   ),

耦合布朗粒子的热运动较弱, 此时粒子很难跨越外

势, 所以非互易耦合布朗粒子几乎不会产生定向运

动. 随着热噪声强度的不断增大, 耦合布朗粒子的

热运动开始逐渐剧烈起来, 由此导致粒子跨越外势

的概率增大, 因此耦合粒子的平均速度 (绝对值)

逐渐增加并能达到极大值. 然而, 当热噪声强度非

常大时 (如  ), 耦合布朗粒子的热运动非常

剧烈, 外势的作用几乎可以忽略, 此时非互易耦合

布朗粒子做无规则的热运动, 所以平均而言耦合粒

子几乎不会产生定向运动. 此外, 还可以发现在一

定的热噪声条件下, 非对称系数的变化还能导致耦

合粒子流反转的产生, 关于这一现象将在下面进行

详细讨论.

  

0

<
 >

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



=-2.0
=-1.0

=0
=1.0
=2.0-0.012

-0.006

0

0.006

0.012

∆

⟨V ⟩ D a = 0.7 U0 = 0.5

µ = 5.0 k2 = 3.0

图 4　不同非对称系数   下 , 耦合布朗粒子的平均速度

 随热噪声强度  变化的曲线, 其中  ,   ,

 ,  

⟨V ⟩
D

∆ a = 0.7

U0 = 0.5 µ = 5.0 k2 = 3.0

Fig. 4. The  curve  of  the  average  velocity      of  coupled

Brownian particles with varying thermal noise intensity   

under different asymmetric coefficients    , where    ,

 ,   ,   .
 

U0

⟨V ⟩
∆ ∆ > 0

∆

∆ < 0

图 5给出了在不同非对称周期势的高度  下,

非互易耦合布朗粒子的平均速度  随非对称系

数  变化的曲线. 由图 5可以发现, 当   时,

耦合粒子的平均速度为正值; 当   = 0时, 耦合粒

子的平均速度为 0; 当   时, 耦合粒子的平均

速度为负值. 关于非对称系数对布朗粒子运动方向
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∆ > 0

∆ > 0

⟨V ⟩ > 0

∆ < 0

⟨V ⟩ < 0 ∆

⟨V ⟩ → 0

∆

的影响可解释如下: 当  时, 非对称棘轮势的

形状如图 5插图所示, 此时若非互易耦合布朗粒子

处于势阱底部, 可以清楚地看到粒子右侧势阱形状

呈现出更缓的特征. 关于外势形状对布朗粒子定向

运动的影响, 艾保全等 [26] 的研究表明当周期外势

处于非对称时, 一定条件下耦合布朗粒子向缓坡运

动的概率会大于向陡坡运动的概率. 这一结果表

明, 当非对称系数  时, 粒子会向坐标轴的正

方向运动, 由此耦合布朗粒子的平均速度  .

同理, 当  时, 非对称周期外势形状与上述分

析情况相反, 平均而言粒子向负方向运动的概率更

大, 故耦合布朗粒子平均速度   . 当    = 0

时, 外势完全对称, 此时平均而言粒子向势两侧运

动的概率相等, 由此布朗粒子很难产生定向运动,

故非互易耦合布朗粒子的平均速度  . 综上

所述, 只有当外势的不对称参量  取合适值时, 非

互易耦合布朗粒子的平均速度才能达到极值. 此

外, 由图 5还可以发现, 随着非对称周期势高度的

逐渐增大, 耦合布朗粒子平均速度的峰值呈非单调

的变化关系. 关于外势高度的影响还将在下面进行

详细讨论.
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图 5　不同非对称周期势的势垒高度   下, 耦合布朗粒子

的平均速度   随非对称系数  变化的曲线, 其中  ,

 ,   ,  

⟨V ⟩

∆ U0

a = 0.7 D = 0.4 µ = 5.0

k2 = 3.0

Fig. 5. The  curve  of  the  average  velocity      of  coupled

Brownian  particles  as  a  function  of  the  asymmetry  coeffi-

cient     under different barrier heights     of asymmetric

periodic  potentials,  where    ,    ,    ,

 .
 

µ

⟨V ⟩
U0

µ = 1.0

图 6给出了不同非互易耦合强度系数比  下,

耦合布朗粒子的平均速度  随非对称周期外势

高度  变化的曲线. 由图 6可以清楚地发现, 当

 时耦合布朗棘轮的平均速度曲线都在 0附

近, 说明互易情况下耦合布朗棘轮的平均速度几乎

趋于 0, 这意味着一定条件下互易棘轮很难产生定

U0 → 0

µ = k1/k2 = 6.0 U0 = 0.01

k1 = 6k2

⟨F ⟩ = −0.21

U0 → ∞

⟨V ⟩ → 0

向运动. 当非对称周期势的高度很小时, 即 

时, 布朗粒子向势两侧运动的概率几乎相等, 粒子

近似做自由运动, 由此耦合系统的粒子流趋于零.

然而, 随着外势高度的缓慢增加, 研究发现在较小

的外势高度处系统能够产生一个微弱的负值. 为了

解释这一现象, 下面以  ,  

为例进行分析. 此时  , 两个耦合粒子的内

力无法完全抵消, 数值计算结果发现耦合布朗粒子

受到合外力的系综平均值  , 为负值, 这

一微弱的负力会导致耦合系统向负方向发生定向

运动. 然而, 随着非对称周期外势高度的继续增加,

耦合粒子的运动将会被整流, 导致粒子的平均速度

逐渐增加. 这一结果表明, 一定情况下外势高度能

够促进非互易耦合粒子的定向输运. 特别地, 当外

势高度达到合适值时, 耦合布朗粒子的平均速度还

能够达到极大值, 说明合适的外势高度能够使耦合

布朗粒子的定向输运达到最大化. 然而, 当非对称

周期势的高度非常大, 即   时, 由于外势非

常高, 耦合布朗粒子很难跨越外势并会被困在势

阱中. 此时较高的外势抑制了非互易耦合系统的定

向运动, 因此耦合粒子的定向输运会再次趋近于 0

(  ). 从图 6还可以发现, 在一定的外势高

度下随着非互易耦合强度系数比的增加, 耦合布朗

粒子平均速度的峰值仍呈非单调的变化关系. 关于

耦合强度系数比的影响将在下文进行详细讨论.

  

<
 >

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

0.004

0.008

0.012
=1.0
=3.0
=4.0
=6.0
=8.0
=9.0

µ

⟨V ⟩ U0

a = 0.7 D = 0.4 ∆ k2 = 3.0

图 6　不同非互易耦合强度系数比值   下 , 耦合布朗粒子

的平均速度   随非对称周期势的高度   变化的曲线 ,

其中   ,   ,    = 1.0,  

⟨V ⟩
U0

µ a = 0.7

D = 0.4 ∆ k2 = 3.0

Fig. 6. The  curve  of  the  average  velocity      of  coupled

Brownian  particles  varying  with  the  height      of  the

asymmetric  periodic  potential  under different non-reciproc-

al  coupling  strength  coefficient  ratios    ,  where    ,

 ,    = 1.0,   .
 

a

⟨V ⟩ µ

图 7给出了不同自由长度  下, 耦合布朗粒子

的平均速度  随非互易耦合强度系数比   变化
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µ

⟨V ⟩ ̸= 0

的曲线. 从图 7可发现, 在   存在的条件下, 非互

易耦合布朗粒子的平均速度  , 说明非互

易相互作用能够促进耦合系统定向输运的产生,

这一有趣的现象在以往的文献中很少研究. 最近

Lachance[18] 等确实在实验中证实, 细胞间非互易

相互作用的产生能够使人脐静脉内皮细胞、肾上皮

细胞和转移性乳腺癌细胞进行群体迁移.
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图 7　不同耦合自由长度  下, 耦合布朗粒子的平均速度 

随非互易耦合强度系数比   变化的曲线 , 其中   ,

  = 1.0,   ,  

⟨V ⟩

µ

a D = 0.4 ∆ U0 = 0.5 k2 =

3.0

Fig. 7. The  curve  of  the  average  velocity      of  coupled

Brownian particles as a function of the non-reciprocal coup-

ling  strength  coefficient  ratio      under  different  coupling

free lengths   , where   ,    = 1.0,   ,  

 .
 

µ

µ = k1/k2 k1→0 k1≪k2

F2

a = 0.7 µ = 0.0005

⟨F ⟩ = −0.19

µ

µ (0, 2.0)

µ = 1.0

⟨V ⟩ = 0

a = 0.7

µ = 5.0

研究还发现, 在小  情况下, 即当非互易耦合

强度系数比  趋于 0时 (  ,   ),

此时粒子 2的耦合强度远远大于粒子 1, 由此粒子

1对耦合系统的影响可以忽略, 棘轮整体的运动几

乎由粒子 2受到的合外力  决定. 在这种情况下,

从图 7可以发现耦合布朗粒子平均速度非常小且

为负值. 本文以   ,    为例, 计算了

非互易耦合布朗粒子所受到的合外力的系综平均

值  . 这一数值结果表明此时非互易耦

合布朗粒子确实能够产生微弱的负流. 为了更深入

地研究  对平均速度的影响, 图 7中又增加了非互

易强度系数比  在   范围内变化的插图. 当

 时 (互易棘轮), 由插图可以清楚地发现几

条平均速度曲线几乎都交到了  的位置. 这

意味着耦合布朗棘轮的平均速度几乎趋于 0, 即一

定条件下互易棘轮很难产生定向运动. 同时, 研究

还发现在合适的非互易耦合强度系数比下, 耦合布

朗粒子的定向输运能够产生极值. 例如, 在  ,

 的条件下, 通过数值比较与分析发现此时

⟨F ⟩ =
15.89

µ

µ ∞ k1 → ∞ k1 ≫ k2

k1

F1

µ

a = 0.7 µ = 30.0

⟨F ⟩ = 0.33

µ

µ

耦合布朗粒子受到的合外力的系综平均值 

 , 耦合系统受到的合外力最大, 因此耦合布朗

粒子的定向输运能够达到极大值. 这一结果表明合

适的非互易相互作用能够增强耦合粒子的定向输

运. 这与 Ai等 [28] 研究的具有非互易相互作用的混

合布朗粒子在二维周期势中的定向输运研究结果

相吻合. 然而, 在大   的情况下, 即耦合强度系数

比  趋于  , 即  ,   , 此时 1粒子的

耦合强度  远远大于粒子 2, 2粒子对系统的影响

可以忽略. 与上述的分析类似, 1粒子受到的合外

力  几乎决定系统整体的运动方向. 从图 7可以

发现, 当  较大时耦合布朗粒子的平均速度趋于一

个较小的稳定值. 本文以   ,    为例,

计算了耦合布朗粒子所受到的合外力的系综平均

值  , 说明耦合布朗粒子的平均速度在大

 情况下仍然能够产生一个较小的非零值. 此外,

由图 7还可以发现, 在一定  的条件下随着耦合自

由长度的增大, 粒子流从负向转为正向后又再次变

为负向, 说明耦合系统产生了两次流反转现象. 且

随耦合自由长度的增大, 非互易耦合布朗粒子的平

均速度仍呈非单调的变化, 这正是图 3所得到的

结果. 

4   结　论

本文研究了具有非互易相互作用棘轮的定向

输运问题. 通过建立非互易耦合布朗棘轮模型, 探

讨了耦合自由长度、热噪声强度、非互易耦合强度

系数比等参量对耦合布朗粒子定向输运的影响. 研

究发现, 通过调节耦合自由长度, 可以控制耦合布

朗粒子定向输运的方向, 并能实现非互易耦合布朗

粒子的流反转. 同时, 存在一个最优的耦合强度系

数比, 能使非互易耦合布朗粒子的定向输运达到最

强. 这一研究结果表明非互易相互作用确实能够增

强耦合系统的定向输运.

今后, 在具有非互易相互作用的耦合布朗粒子

的相关实验中, 通过调节耦合自由长度、热噪声强

度、非对称系数、外势高度和非互易耦合强度系数

比等参量, 可以实现系统的定向输运控制, 甚至能够

诱导系统的流反转. 在未来的研究中, 可进一步探

索非互易相互作用在多粒子系统中的群集行为, 特

别是在复杂环境下的动力学机制. 基于本文非互易

耦合布朗粒子定向输运的研究结果, 有望开发出更
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加高效、特异性的药物输送系统. 此外, 结合相关

实验和理论研究, 可更加深入地理解非互易相互作

用在自然界和人工纳米系统中的规律性和普适性.
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Abstract

In recent years,  the physics  of  systems with non-reciprocal  interactions has received increasing attention.

Systems with non-reciprocal interactions are existent in soft matters, active matters, as well as biological and

artificial  nanoscale  systems.  The  directional  transport  of  coupled  Brownian  particles  with  nonreciprocal

interactions  is  investigated  by  establishing  a  nonreciprocal  coupled  Brownian  ratchet  model.  The  effects  of

parameters  such  as  the  coupling  free  length,  thermal  noise  intensity,  and  the  ratio  of  nonreciprocal  coupling

strength coefficients on the directional transport of ratchets are systematically examined in this work.

　　The research result reveals that the flow reversal of particles can be induced by adjusting the coupling free

length. Meanwhile, there exists an optimal ratio of coupling strength coefficients that maximizes the directional

transport of the nonreciprocally coupled Brownian particles. These findings demonstrate that the nonreciprocal

interactions  indeed  enhance  the  directional  transport  of  coupled  system.  Additionally,  directional  transport

control can be achieved by modulating parameters such as thermal noise intensity, asymmetry coefficient, and

external  potential  barrier  height.  Future  research  may  further  explore  the  dynamical  mechanisms  of

nonreciprocal  interactions in complex environments,  especially  the swarm behaviors  in many-particle  systems.

Furthermore, by combining relevant experimental and theoretical studies, deeper insights can be gained into the

regularity and universality of non-reciprocal interactions in both natural and artificial nanoscale systems.

Keywords: non-reciprocal  interaction,  coupled  Brownian  particles,  center-of-mass  mean  velocity,  current
reversal
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