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混合手征活性粒子在时间延迟
反馈下的扩散和分离*
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(2020 年 4 月 7日收到; 2020 年 7 月 8日收到修改稿)

在二维空间内, 考虑周期性边界条件, 提出了一种用时间延迟反馈分离混合手征活性粒子的新方法. 当

系统引入时间延迟反馈时, 手征活性粒子动力学特征发生明显改变. 通过调节外加时间延迟反馈的强度和反

馈时间可以控制逆时针旋转 (counterclockwise, CCW)粒子扩散受到顺时针旋转 (clockwise, CW)粒子扩散的

影响程度. 当时间延迟反馈强度和反馈时间较大且系统参数取最优值时, CCW粒子加快旋转角速度, 扩散完

全由粒子相互作用决定, 而 CW粒子的扩散由自身参数和粒子相互作用共同决定, 在此情况下, CCW粒子容

易聚集形成团簇, 而 CW粒子加快扩散, 混合手征活性粒子实现分离.

关键词：活性粒子, 扩散, 时间延迟反馈, 粒子分离
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1   引　言

生物和物理系统中的活性物质的非平衡特性

在理论和实验上已有广泛研究 [1−6]. 与被动粒子不

同, 活性粒子 (也称自驱动力粒子或微泳)能从环

境中吸收能量并转化为定向运动. 例如, 自驱动分

子马达可以通过消耗活细胞中 ATP水解产生的化

学能来进行定向运动 [7], 大肠杆菌通过鞭毛来向前

运动 [8] 等. 当活性粒子结构对称且受到自身驱动力

作用时, 它只做线性运动 [9]. 如果它受到一个扭矩,

则称之为手征活性粒子, 由于自驱动力与驱动方向

不在一条直线上, 它将在二维上做圆周运动, 在三

维上做螺旋运动 [10]. 该类新型活性粒子可以在手

征活性流体 [11] 和许多微生物中找到, 如精子 [12]、

大肠杆菌 [13] 及单核细胞增多型李司忒氏菌 [14] 等.

另一方面, 近年来, 受反馈作用的非平衡系统得到

了广泛的研究 [15−19]. 由于反馈作用, 系统的动力学

变得与历史运动有关. 反馈可以通过激光阱 [18,20−26]

的外部编程 (反馈回路 [24,27,28])来实现. 此外, 反馈

也可能出现在自化学反应粒子中, 即粒子本身是它

们所反应的化学物质的产生机制的一部分. 如细

菌 [29]、兵蚁 [30] 及合成微粒 [31].

混合活性物质的分离技术对于科学和工程研

究极为重要 [32−55]. 通常对三种类型的混合粒子实

现分离. 1)对不同性质的活性粒子混合物的分离.

在外加势的作用下, 根据有效扩散系数的不同能够

实现两种粒子混合物的分离 [33]; 利用离心分离技

术或利用非对称障碍物可以分离不同迁移率的自
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驱动粒子 [34,35]; 利用自驱动人工微泳粒子能够实现

两种胶体混合物的分离 [36]. 此外, Weber及其合作

者 [37] 研究了粒子间相互作用对相同尺寸不同扩散

系数的混合粒子分离的影响, 他们发现仅不同扩散

系数就足以驱动两种胶体混合物相分离; Costanzo

及其合作者 [38] 提出了一种在微通道中分离不同迁

移率粒子的方法. 2)对主动粒子和被动粒子混合

物的分离. Stenhammar及其合作者 [39] 研究了主

动粒子和被动粒子组成的单分散混合物的相行为

和动力学, 结果表明, 主动粒子的运动可以触发相

分离. 另外, 在被动粒子和偏心主动粒子的混合体

中, 当主动粒子的偏心度足够大时, 偏心粒子可以

推动被动粒子形成一个大而密的动态团簇 [40].

McCandlish及其合作者 [41] 实现了在二维空间自

由运动的主动粒子和被动粒子的自发分离; Smrek

和 Kremer[42] 的研究发现, 在主动-被动聚合物混

合物中, 小的活性差异能驱动相分离. 3)对手征活

性物质的分离. 手征活性物质包括多种旋转运动

的微生物, 如趋磁细菌 [56]、大肠杆菌 [57,58] 和精子细

胞 [59]. 手征活性粒子可以根据其运动特性, 在环境

中使用一些简单的静态模式来进行分类 [45]. Scholz

及其合作者 [46] 研究发现顺时针和逆时针旋转机器

人会发生集体运动, 通过调幅分解得到分界面上的

超扩散和相分离. 另外, 当系统参数满足一定的关

系时, 利用两个相对的旋转障碍物可以分离混合手

性粒子 [47]. 艾保全等 [48] 研究表明, 极性手征活性

粒子混合物的分离是由手征性和对齐相互作用的

竞争决定的.

本文考虑时间延迟反馈作用的影响, 提出一种

手性分离的新方法. 通常情况下, 单纯考虑粒子之

间排他相互作用, 手征活性粒子混合物并没有自分

离特性, 但时间延迟反馈和输出信号之间的差值能

重新作用到系统, 改变系统的运动状态, 实现对混

合粒子手征性和扩散特性的差异性调制, 相当于给

系统提供一种可调节的外驱动. 具体来说, 当时间

延迟反馈强度和反馈时间均很大且系统参数取最

优值时 , 逆时针旋转 (counterclockwise,  CCW)

粒子快速旋转, 扩散完全由粒子相互作用控制, 顺

时针旋转 (clockwise, CW)粒子扩散由自身参数和

粒子相互作用共同决定, 因此粒子分离; 当两种粒

子扩散都由自身参数和粒子相互作用共同决定时,

粒子无法分离. 通过调节反馈强度和反馈时间可以

调节不同手性粒子的扩散控制因素, 从而达到粒子

分离的目的. 

2   模型和方法

N/2

N/2 L× L

ri ≡ (xi, yi)

ni ≡ (cos θi, sin θi) θ

考虑半径为 r 的手征活性粒子混合物 ( 

个 CCW粒子,   个 CW粒子)在尺寸为  ,

满足周期边界条件的二维空间中运动. 粒子除了受

到排斥相互作用, 还受到时间延迟反馈作用 [60]. 粒

子 的 运 动 由 质 心 位 置   和 极 坐 标

 下的角度   描述. 角度由旋转扩

散、作用在粒子上的常数扭矩及相邻粒子间的相互

作用决定. 考虑平动和转动扩散系数不相关且平动

扩散系数可忽略的情况下, 描述过阻尼下粒子动力

学性质的郎之万方程为 

dri
dt

= v0ni + µ

N∑
j=1

Fij , (1)

 

dθi
dt

= Ωi+Kfb{1−tanh[θi(t−τ)−θi(t)]}+
√
2Dθξi(t),

(2)

v0 µ Dθ

ξi(t)

Ωi = ±ω Ωi > 0

Ωi < 0

其中  是自驱动速度,   为迁移率.   是转动扩散

系数,   是零平均单位方差高斯白噪声. 角速度

 的符号决定了粒子的手征性,   代表

粒子逆时针旋转,   代表粒子顺时针旋转.

rij<2r

Fij=k(2r − rij)r̂ij Fij=0 rij= |ri − rj |
r̂ij=(ri−rj)/rij

µk = 100 Kfb

τ Kfb ⩾ 0 τ ⩾ 0

0 ⩽ Ω(t) ⩽ 2Kfb

τ

粒子之间采用短程谐波相互作用: 当  时,

 ; 否则,    .    是

粒子 i 和粒子 j 间的相互作用距离.   .

此处 k 为弹性系数. 为了模拟硬粒子, 使用较大的

弹性系数, 令  , 保证粒子不重叠.   是反

馈的强度 ,    是反馈时间 . 其中 ,    ,    ,

 . 这种反馈机制引入了一个时间间

隔为  的逆时针扭矩作用在粒子上 (如图 1).

(L× L)/M

为了描述两种粒子的空间分布, 将系统分隔

成 M 个   的区块, 分离系数则定义为 [61]
 

S =
1

N

M∑
i=1

|NCW
i −NCCW

i |, (3)

NCW
i NCCW

i

S → 0

S → 1

其中     (  )为第 i 个子区块 CW(CCW)

粒子个数.   代表 CW粒子和 CCW粒子呈现

均匀分布;   意味着两种粒子完全分离.
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为了描述混合物中单种粒子团簇的特征尺寸,

定义相对径向分布函数 [46,50]: 

gAB(r1, r2)

= ⟨ρA(r1)ρA(r2)⟩+ ⟨ρB(r1)ρB(r2)⟩

− ⟨ρA(r1)ρB(r2)⟩ − ⟨ρB(r1)ρA(r2)⟩, (4)

ρI(r) =
∑NI

i=1
δ(r−ri) I = A或B

gAB(r) r = |r1 − r2|
gAB(r)

其中  是粒子种类 I(  )

的粒子数密度. 在均匀的各向同性系统中, 方程

(4)退化为   , 其中   . 团簇的尺寸

由  的第一个零根决定 [46,50].

ϕ = Nπr2/(L× L)

1

µk
v̂0 =

v0
µkr

ω̂ =
ω

µk
D̂r =

Dθ

µk

ω

Kfb τ Dθ

v0

定义所有粒子所占的面积与二维系统面积的

比例为填充率   . 引入时间尺度

 和长度尺度 r 对参数进行无量纲化:      ,

 ,   . 在以下讨论中均使用无量纲量

且省略所有量上面的“帽子”, 通过改变角速度   ,

反馈强度  , 反馈时间  , 转动扩散系数  和自

驱动速度  来研究系统的行为. 粒子在二维空间的

有效扩散系数为 

D ≡ lim
t→∞

1

4t

⟨
|∆ri(t)|2

⟩
, (5)

∆ri(t) ≡ ri(t)− ri(0)其中  . 

3   结果和讨论

[0, 2π]

10−3

在模拟中, 粒子的初始位置随机分布, 且方向

角在   上是随机的. 利用龙格库塔算法对方程

(1)和 (2)进行数值积分. 积分步长小于  , 总积

2× 104

L = 40.0 M = 10×
10 = 100 N = 1024 ϕ = 0.50

分时间大于  (该积分时间可以确保系统达到

稳态). 进行了 100次数值计算以提高计算精度和

减小统计误差. 模拟参数选取为  ,  

 ,   (  ).

θ

ω Dθ Kfb τ ω

ω = 0.0

Dθ Dθ

ω v0 Kfb τ

对于手性活性粒子混合物, 自驱动方向角度 

由  ,   ,   ,   决定. 角速度  决定了手征性差

异 (当  时, 两种粒子是无差异的). 转动扩散

系数   描绘了角速度的波动. 当   固定时, 粒子

的扩散由  ,   ,   及  的竞争决定.

v0 = 2.5

Dθ = 0.001 ϕ = 0.5 ω Kfb τ

Kfb = 0 ω = 0

Kfb = 10.0 τ = 10.0 ω = 0

R = v0/ω

图 2描述了混合手征活性粒子在   ,

 ,   ,   和  及  不同时的粒子分

布图 . 可得 : 1)  当   ,    时 (如图 2(a)),

两种粒子无差别且不受时间延迟反馈作用, 粒子由

于自驱动作用聚集成团, 发生自驱动诱导相分离

(MIPS, motility induced phase separation)现象[62].

2) 当   ,    ,    时 (如图 2(b)),

两种粒子相同且受到强的时间延迟反馈作用, 粒子

受到大的扭矩作用, 因此反馈调制后的角速度很

大, 旋转半径 (  )很小, 粒子几乎待在原

地打转, 从整体上看, 粒子是均匀分布且混合的.

 

-10 -5 0 5 10
0

0.5

1.0

1.5

2.0

(-)-()


(
)/

fb

τ = 0 Ω(t) = Kfb

τ → ∞ θ(t−τ) > θ(t) Ω(t) = 0 τ → ∞ θ(t−τ) <

θ(t) Ω(t) = 2Kfb

图 1    时间延迟反馈示意图 . 当   时 ,   ; 当

 且  时,   ; 当  且 

 时,  

τ = 0 Ω(t) = Kfb τ → ∞ θ(t− τ) > θ(t)

Ω(t) = 0 τ → ∞ θ(t− τ) < θ(t) Ω(t) =

2Kfb

Fig. 1. Schematic  diagram of  time-delayed  feedback.  When

 ,    ;  when      and    ,

 ;  when      and    ,   

 . 

 

(a) (b)

(c) (d)

Kfb = 0, ω = 0 Kfb = 10.0, τ = 10.0, ω = 0

Kfb=10.0, τ=10.0, ω=2.2 Kfb = 10.0, τ = 10.0,

ω = 4.2 v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

图  2    CCW粒子 (红色 )和 CW粒子 (蓝色 )的混合物分

布 　 (a)  ;  (b)  ;

(c)  ;  (d) 

 . 其他参数设置为   ,     ,  

Kfb = 0, ω = 0 Kfb =

10.0, τ = 10.0, ω = 0 Kfb = 10.0, τ = 10.0, ω = 2.2

Kfb = 10.0, τ = 10.0, ω = 4.2

v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

Fig. 2. The  snapshots  of  mixture  of  CCW  particles  (red)

and  CW  particles  (blue):  (a)  ;  (b) 

 ;  (c)  ;

(d)  .  The  other  parameters

are   ,   , and   . 
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Kfb = 10.0 τ = 10.0 ω = 2.2

∝ 1/ω

ω = 2.2

Kfb = 10.0 τ = 10.0 ω = 4.2

ω

3) 当  ,   ,   时 (如图 2(c)),

手征差异性增加, 由于时间延迟反馈作用, 使得

CCW粒子的角速度增大, 旋转半径减小 (  ),

扩散减小. 对 CW粒子, 反馈对其几乎无作用, 因

此以   的角速度 CW转动 , 旋转半径较

CCW粒子的旋转半径更大, 扩散较大. 由于排他

相互作用, 一方面 CW粒子在与 CCW粒子相互

作用的过程中从 CCW粒子中挣脱逃逸, 另一方面

推进 CCW粒子聚集成一个团簇整体旋转, 两种粒

子分离; 4) 当  ,   ,   时 (如

图 2(d)), 粒子角速度  增大, 由于延迟时间反馈作

用, CCW粒子角速度进一步增大, 旋转半径减小;

但时间延迟反馈对 CW粒子几乎无作用 , 因此

CW粒子基本保持原角速度旋转, 但旋转半径变

小, 扩散减小, 因此一方面很难从 CCW粒子中挣

脱逃逸, 另一方面只能在小区域推进 CCW粒子聚

集, 所以在每一个小区域, 两种粒子分离, 但是整

体上来说, 较小的团簇出现, 粒子混合.

P = ⟨Ncl⟩/(N/2) ω

Ncl

ω

ω = 0

Kfb = 0

P = 0.8 Kfb = 10.0 τ = 10.0 ω = 0

P = 0 ω = 2.2

P ≃ 0.2 ω = 4.2

ω Kfb = 10.0

τ = 10.0 t = 2× 104 gAB(r)

ω = 0.0 5.4

ω

为了研究团簇大小, 使用 CW粒子和 CCW

粒子的最大团簇粒子数占各自总粒子数的比例

 随角速度  的变化如图 3(a)中描

述.   为最大团簇的粒子数个数. P 越大代表团簇

尺寸越大, 表明粒子分离. 由图可知, 比例 P 是角

速度   的峰值函数. 图中 a, b, c及 d四点的分布

图分别对应图 2(a),图 2(b), 图 2(c)及图 2(d). 由

图 3(a)可以看出, 1) 当   时 (a, b点), CW粒

子和 CCW粒子的最大团簇强度 P 相等 . 当

 时, 由于 MIPS效应, 最大团簇强度比例

 ; 当   ,    ,    时 , 两种

粒子均做逆时针旋转且旋转半径很小, 几乎各自待

在原地打转 , 因此   . 2)  当   时 (c点)

时, 在外加时间延迟反馈作用下, CW粒子角速度

不变, CCW粒子角速度增大, 在两种粒子相互作

用下, CCW粒子聚集成一大团簇, P 接近于 1, 达

到最大值; CW粒子旋转半径更大, 扩散更大, 聚

集成小团簇,   . 3) 当  时 (d点), CCW

角速度继续增大, CW粒子旋转半径继续减小, 均聚

集成更小团簇. 图 3(b)绘制了不同  下,   ,

 ,   时, 相对径向分布函数  .

图中标注的圆圈为第一个零根, 代表单种粒子的团

簇尺寸. 当   和   时, 顺时针和逆时针粒子

旋转角速度都很大, 旋转半径很小, 所以团簇尺寸

很小; 随着   增加, 反馈加速 CCW粒子旋转, 对

ω = 2.2

CW粒子无作用, 逆时针旋转角速度很大, 顺时针

旋转角速度很小, 团簇尺寸增大, 当  时, 团

簇尺寸达到最大值.

ω

Kfb τ Dθ v0

ϕ

为了进一步描述粒子动力学, 分别研究了有效

扩散系数 D 和分离系数 S 随角速度   , 反馈强度

 , 反馈时间  , 转动扩散系数  , 自驱动速度  ,

填充率  和时间 t 的变化. 图 4—图 10中的每条曲

线均是由 100次模拟的统计平均得到的.

Kfb τ图 4研究了在不同   和   值下, CCW粒子

和 CW粒子的有效扩散系数 D 和分离系数 S 随角
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(
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(b) =5.4

=2.2

=0.9

=0

ω

ω t = 2× 104 gAB(r)

v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ϕ = 0.5 Kfb = 10.0
τ = 10.0

图  3    (a) CW粒子和 CCW粒子的最大团簇粒子数占各

自总粒子数的比例 P 随角速度   的变化. 图中 a, b, c, d四

点的构型图分别对应图 2(a), 图 2(b), 图 2(c), 图 2(d); (b)在

不同   下,   时, 相对径向分布函数   . 图中

标注的圆圈为第一个零根 , 代表单种粒子的团簇尺寸 . 其

他参数设置为  ,   ,   ,   ,

ω

gAB(r) ω t = 2× 104

v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ϕ = 0.5 Kfb = 10.0

τ = 10.0

Fig. 3. (a)  The  ratio  of  the  particle  number  in  maximum

cluster  of  CW  particles  and  CCW  particles  to  the  total

number  of  particles  respectively  as  a  function  of    .  The

points a, b, c, d are corresponding to Fig. 2(a),Fig. 2(b),Fig. 2(c),

Fig. 2(d), respectively; (b) relative radial distribution func-

tion      for  different  value  of      at    .  The

first non-trivial root (marked by circles) denotes the cluster

size of the single particle species. The other parameters are

 ,    ,    ,    ,  and

 . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 22 (2020)    220501

220501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ω Kfb = 0

ω Kfb τ

ω

Kfb = 0 ω = 0

Kfb = 0 ω → ∞
D → 0 Kfb τ ω → 0

D → 0 ω

τ

ω ω

τ

2Kfb ω

速度  的变化. 从图 4(a)可知, 当  时, 粒子

不受反馈作用, CCW和 CW粒子的有效扩散系

数 D 相等, 且随   单调减小; 而当   和   取其他

值时, CCW粒子和 CW粒子的有效扩散系数为  

的峰值函数. 可以解释如下: 1) 当   ,   

时 , 粒子自身参数 (自驱动速度 , 转动扩散系数

等)控制扩散, 扩散远远大于 1, 达到最大值; 2) 当

 ,   时, 粒子转动非常快, 自驱动速度

可忽略,   ; 3) 当  和  取其他值,   时,

两种粒子相同, 时间延迟反馈使得粒子快速旋转,

 . 随着   增加, 时间反馈对两种粒子角速度

调制差异开始显现, 由图 1可知,   越大, CCW粒

子受到反馈作用后  增大越多, CW粒子的  受到

的调制越小, 当   很大时, CCW粒子和 CW粒子

受到的扭矩调制作用分别趋于  和 0.   的增加

能导致两种结果: (A) 两种粒子手征差异性增大,

ω

ω

ω ω

Kfb = 10 τ = 10 Kfb = 2.5, τ = 1

ω Kfb = 10 τ = 10

Kfb = 2.5 τ = 1

1.7 < ω < 2.1

ω > 2.1 Kfb τ

粒子相互作用力增大, 扩散增大; (B)抑制自驱动,

减小扩散. 当   从零增加, A因素控制扩散, 扩散

主要由粒子间相互作用控制 ,    越大 , 受到的

CW粒子的排斥力越大, D越大; 而 CW粒子扩散

主要由自身参数决定 (受反馈影响很小), CW粒子

的 D 随  增加而增加. 当  继续增加, B因素起作

用, CW粒子快速旋转, CW的扩散趋于 0, 因此

CCW粒子受到 CW粒子的排斥力作用效应越来

越 小 ,  CCW扩 散 也 趋 于 0. 值 得 注 意 的 是 ,

 ,    时的 D 大于   时的

D 且峰值对应的  更小. 此外, 当  ,  

时, CW粒子有效扩散大于 CCW粒子的有效扩

散 ; 而   ,    时 ,  CW粒子有效扩散在

 时小于 CCW粒子的有效扩散 , 在

 时, CW粒子的 D 更大. 这是因为   和  

越大, 时间延迟反馈对粒子角速度调制作用越强,

导致CCW粒子和CW粒子角速度差异越大, CCW

粒子扩散由 CW粒子排斥力决定的程度越大.

ω

ω → 0

S → 0

ω → ∞ ω

S → 0 ω

Kfb τ

ω Kfb = 10, τ = 10

Kfb = 2.5, τ = 1

ω > 1.65 ω < 1.65

|ω − 1.65|
ω = 1.65

由图 4(b)发现, 分离系数 S 为角速度   的峰

值函数. 当  时, 两种粒子相同, 且扩散都由粒

子参数和相互作用共同控制, 粒子混合,   ; 当

 时,   控制了粒子运动, 两种粒子都快速旋

转, 几乎各自待在原地打转,   . 所以  取最优

值时, 分离系数能达最大值. 峰值位置随  和  增

大而往  减小方向移动. 当  时的分

离效果最好, 这是因为此时 CCW粒子角速度受时

间延迟反馈调制快速逆时针旋转, 其扩散与自身参

数无关, 完全由 CW粒子的扩散决定. 特别地, 当

 时, 曲线存在一个谷底值. 这是因

为   时, CW粒子顺时针旋转; 而  

时, CW粒子被时间延迟反馈调制为逆时针旋转.

 越大, CCW粒子扩散受 CW粒子扩散影

响程度越大, 因此  时, S 达最小值.

τ

Kfb τ = 0.01

Kfb

Kfb τ

Kfb ≈ 2.1

图 5描绘了在不同   值下 ,  CCW粒子和

CW粒子的有效扩散系数 D 和分离系数 S 随反馈

强度  的变化. 可以看出, 1) 当  时, 两种

粒子的 D 为反馈强度的峰值函数 (如图 5 (a)).

 很小时, 外加反馈对粒子角速度调制作用很小,

CCW粒子和 CW粒子扩散相等且由自身参数控

制; 随   增大, 调制作用增大, 由于   很小, 反馈

作用在 CCW粒子和 CW粒子的扭矩几乎相等,

CW粒子调制后角速度减小, D 增大, 当  

时达到最大值, 此时 CW粒子角速度几乎为 0, 而
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(b)

fb=0
fb=2.5, =1
fb=10, =10

Kfb τ

ω Kfb τ

ω

v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

图  4    (a)在不同   和   值下 , CCW粒子和 CW粒子的

有效扩散系数 D 随角频率   的变化 ; (b)在不同   和  

下 , 分离系数 S 随角频率   的变化 . 其他参数设置为

 ,   ,  

ω Kfb τ

ω

Kfb τ v0 = 2.5

Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

Fig. 4. (a) The effective diffusion coefficient D of CCW and

CW particles as a function of      for different     and    ;

(b) the separation coefficient S as a function of    for differ-

ent      and    .  The  other  parameters  are    ,

 , and   . 
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Kfb ≈ 2.1

Kfb → ∞ D → 0

τ = 1.0 Kfb

Kfb → ∞
D → 0 τ = 10.0 Kfb

Kfb

τ ⩽ 1

Kfb τ > 1

Kfb Kfb = 10

τ ⩽ 1

Kfb Kfb

Kfb

Kfb

CCW粒子调制后角速度增大, D 受 CW粒子扩散

影响增大 , 因此也在   时达到最大 ; 当

 时, 两种粒子调制后角速度很大,   .

2) 当   (如图 5  (b))时, 随   增加, 两种粒

子扩散先减小, 后增大达到最大值,    时,

 . 3) 当   (如图 5 (c))时, D 随   先

减小, 后增大达到最大值, 继而趋于常数, 这是因

为此时 CW粒子几乎不受反馈调制作用,   的改

变对 D 无影响 , 而 CCW粒子的扩散完全由

CW粒子对 CCW粒子的排斥力控制, 因此也趋于

常数且小于 CW的扩散. 由图 5(d)可知,   时,

分离系数 S 为反馈强度   的峰值函数, 而  

时, S 随   的增大而增大并于   时达到最

大值并保持不变. 可以解释如下: 1) 当  时, 外

加反馈对 CW粒子调制随   增大而改变, 当  

从零开始增加, CW粒子为顺时针旋转, 且随  

增加角速度减小 , 扩散增大 ,  CCW粒子扩散受

CW粒子扩散影响程度增大, S 达最大值, 粒子分

离; 随着   继续增大, CW粒子由顺时针旋转翻

转为逆时针旋转, 与 CCW粒子同时受外加反馈强

τ > 1

Kfb

Kfb = 10

烈调制, 两种粒子扩散由各自自身参数决定, 因此

S 降低, 粒子混合. 2) 当  时, CW粒子几乎不

受外加反馈作用, 因此 CW粒子扩散不随  而改

变, CCW粒子扩散受 CW粒子扩散影响程度越来

越 大 , 当   时 ,  CCW粒 子 扩 散 完 全 由

CW粒子扩散决定, 所以 S 达到峰值并且保持不

变. 可以通过控制外加时间反馈强度来控制不同手

征性粒子的扩散和分离.

Kfb

τ Kfb Kfb=1.0, 2.5

τ

τ > 1

τ < 1

τ

τ τ

τ > 1

τ

τ

图 6描述了在不同  值下, CCW粒子和 CW

粒子的有效扩散系数 D 和分离系数 S 随反馈时间

 的变化. 可以看出: 1) 当  很小时 (  ),

两种粒子的 D 随反馈时间  的增加而先增加, 后单

调减小 , 且在   时达到平稳值 (如图 6(a)和

6(b)). 这是因为当  时, CCW粒子受外加反馈

调制强度随  增加而增加, 而 CW粒子受调制强度

随  增加而减小, 所以两种粒子的扩散都随  增加

而单调减小; 2) 当  时, CCW粒子受外加反馈

调制强度随   增加而急剧增加, 扩散主要来自与

CW粒子的相互作用力, 而 CW粒子不受调制强

度影响, 因而扩散不随   变化, CW粒子扩散决定
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(d)

=0.01
=1.0
=2.0
=10.0

τ = 0.01 τ = 1.0 τ = 10.0 Kfb

τ Kfb ω = 2.1 v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

图 5    在　(a)   , (b)   , (c)   时 , CCW粒子和 CW粒子的有效扩散系数 D 随反馈强度   的变化 ; (d)在

不同   下, 分离系数 S 随反馈强度   的变化. 其他参数设置为   ,   ,   ,  

Kfb τ = 0.01 τ = 1.0

τ = 10.0 Kfb τ ω = 2.1 v0 = 2.5

Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

Fig. 5. The  effective  diffusion  coefficient D  of  CCW and  CW particles  as  a  function  of      at  (a)    ,  (b)    ,  and

(c)    ; (d) the separation coefficient S as a function of     for different    . The other parameters are    ,    ,

 , and   . 
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Kfb Kfb = 10.0

τ τ = 1

τ < 1

τ > 1

τ τ > 1

Kfb = 1.0, 2.5 τ Kfb = 10.0

τ = 1

τ > 1

τ

了粒子间的相互作用力, 所以 CCW粒子扩散也保

持常数. 当   很大时 (    ), 两种粒子的

D 随反馈时间  的增加而先保持为 0, 后在  时

突然增大并保持为常数 (如图 6(c)). 可以解释如

下: 1) 在   时, CW粒子在外加反馈作用下由

顺时针旋转翻转为逆时针旋转, 并且角速度值很

大, 所以两种粒子扩散都几乎为 0; 2) 在   时,

CCW粒子受外加反馈作用快速旋转, 其扩散主要

来自粒子间的相互作用力, CW粒子保持原有的角

速度, 扩散保持常数不变, 因而 CCW粒子扩散比

CW扩散低且保持不变. 由图 6(d)可发现, 分离系

数 S 随   的增加而增加并于   后保持不变. 其

中   时, S 随   缓慢增加, 而  

时, 分离效果最好且 S 在  时突然增大到最大

值 , 这与图 5(d)结果一致 . 这是因为   时 ,

CCW粒子扩散完全由不随   变化的 CW粒子扩

散控制.

Kfb τ

Dθ

在不同   和   值下, CCW粒子和 CW粒子

的有效扩散系数 D 和分离系数 S 随转动扩散系数

 的变化如图 7所示. 由图 7(a)—图 7(c)可以发

Dθ

Dθ → ∞
D → 0 Dθ

Dθ

Dθ

Dθ

Dθ → ∞ Dθ

θ D → 0

Dθ

Kfb = 10.0 τ = 10.0

Dθ → 0

现, 有效扩散系数 D 随  先增大, 后减小, 继而增

大, 出现一个谷底和一个峰值, 最后   时,

 . 这是由于随  增大过程中, 在外加反馈调

控下, 粒子调制后的角速度与  竞争造成的, 当调

制后的角速度很小时,   控制粒子的扩散, 当调制

后的角速度很大时 ,    的作用可以忽略 . 当

 时, 粒子完全由  控制, 粒子自驱动角度

 变化很快, 所以   . 图 7(d)可以看出, 分离

系数 S 随转动扩散系数   的增加而单调递减 ,

 ,   时 S 取最大值, 这与前面的结

果一致. 当  时, 转动扩散系数可以忽略, 因

此 S 达最大值.

Kfb = 10.0 τ = 10.0

v0 =
⟨
|∆ri(t)|2

⟩
v0 = 0

v0 =

v0 ω

图 8(a)绘制了在   ,    时 , 不

同自驱动速度   下, 均方位移 MSD 

随时间 t 的变化. 可以看出, 1) 当   时, 两种

粒子扩散完全由角速度控制, 因此MSD始终趋于

0. 2) 当    2.5时 ,  CCW粒子快速旋转 ,  MSD

完全由 CW粒子的 MSD决定, CW粒子的 MSD

由自驱动速度   和角速度   共同决定, 且随时间

t 增大, 所以 CCW粒子的 MSD也随时间 t 增大,
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(d)

fb=1.0
fb=2.5
fb=10.0

Kfb = 1.0 Kfb = 2.5 Kfb = 10.0 τ

Kfb τ ω = 2.1 v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

图 6    在 (a)  , (b)  , (c)  时 , CCW粒子和 CW粒子的有效扩散系数 D 随反馈时间   的变化 ; (d) 在

不同   下, 分离系数 S 随反馈时间   的变化. 其他参数设置为   ,   ,   ,  

τ Kfb = 1.0 Kfb = 2.5

Kfb = 10.0 τ Kfb ω = 2.1 v0 = 2.5

Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

Fig. 6. The effective diffusion coefficient D of  CCW and CW particles  as a function of     at  (a)    ,  (b)    ,  and

(c)   ; (d) the separation coefficient S as a function of    for different   . The other parameters are   ,   ,

 , and   . 
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v0 = 6.0

v0 ω

Kfb τ

v0

R = v0/ω v0 → 0

且小于 CW粒子的 MSD. 3) 当   , 两种粒

子的MSD都由  和角速度  共同决定, 因此两种

粒子的MSD随时间 t 增大且交叉多次. 图 8(b)描

述了在不同  和  下, 分离系数 S 随自驱动速度

 的变化. 图形显示为铃铛状, 这是由于单个手征

粒子做旋转运动的半径为  , 当  时,

v0 → ∞ v0 ω

S → 0 v0

粒子待在各自位置做自旋运动, 因此 S 趋于零. 当

 时, 两种粒子扩散都由  和  共同决定, 粒

子混合,   . 所以存在最优值  使得分离系数

S 达到最大值.

图 9(a)和图 9(b)分别描述了 CCW粒子和

CW粒子的有效扩散系数 D 和分离系数 S 随填充
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(d)

fb=0
fb=2.5, =1
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Kfb = 0.0 Kfb = 2.5, τ = 1.0 Kfb = 10.0, τ = 10.0

Dθ Kfb τ Dθ ω = 2.1 v0 = 2.5 ϕ = 0.5

图 7    在 (a)  , (b)  , (c)  时, CCW粒子和 CW粒子的有效扩散系数 D 随转动扩散

系数   的变化; (d) 在不同   和   下, 分离系数 S 随转动扩散系数   的变化. 其他参数设置为   ,   ,  

Dθ Kfb = 0.0 Kfb =

2.5, τ = 1.0 Kfb = 10.0, τ = 10.0 Dθ Kfb τ

ω = 2.1 v0 = 2.5 ϕ = 0.5

Fig. 7. The  effective  diffusion  coefficient  D  of  CCW  and  CW  particles  as  a  function  of      at  (a)    ,  (b) 

 , and (c)  ; (d) the separation coefficient S as a function of    for different    and   . The other

parameters are   ,   , and   . 
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Kfb = 10.0 τ = 10.0 v0 =
⟨
|∆ri(t)|2

⟩
Kfb τ

v0 ω = 2.1 Dθ = 0.001 ϕ = 0.5

图 8    (a)在   ,   时 , 不同自驱动速度   下 , 均方位移MSD  随时间 t 的变化 ; (b)在不同   和  

下, 分离系数 S 随自驱动速度   的变化. 其他参数设置为   ,   ,  

=
⟨
|∆ri(t)|2

⟩
v0 Kfb = 10.0 τ = 10.0

v0 Kfb τ ω = 2.1 Dθ = 0.001

ϕ = 0.5

Fig. 8. (a) The mean square displacement MSD    as a function of t for different    at    and   ; (b)

the  separation  coefficient S  as  a  function  of      for  different      and    .  The  other  parameters  are    ,    ,  and

 . 
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ϕ

ϕ ϕ

ϕ

ϕ

率  的变化. 可以看出, 有效扩散系数 D 和分离系

数 S 都表现为填充率   的峰值函数. 当   很小时,

粒子间的平均距离很大, 发生相互作用的概率很

小 , 导致 D 很小 , 粒子无法聚集 , 因此分离系数

S 也很小. 当  很大时, 粒子间相互作用变得重要,

粒子拥挤造成粒子很难移动, 所以 D 很小, S 也很

小. 所以存在最优值  使得有效扩散系数 D 和分离

系数 S 达到最大值.

ϕ

2× 104

t = 1× 104

ϕ = 0.5

ϕ = 0.5 gAB(r)

为了验证模拟结果具有鲁棒性, 绘制了在不同

填充率  下, 分离系数 S 随时间 t 的变化, 如图 10(a)

所示. 选取的积分时间大于  , 由图 10(a)可

知, 分离系数 S 从   开始保持常数不变,

即系统达到稳态. 此外  的分离系数最大, 这

与图 9(b)结果一致. 图 10(b)描述了在不同时间

t 下,   时, 相对径向分布函数  . 图中标

注的圆圈为第一个零根, 代表单种粒子的团簇尺

t = 1× 104

寸. 由图 10(b)可知, 随时间 t 增大, 团簇尺寸增

大, 并于  开始达到最大值.
 

4   结　论

ω Kfb

τ Dθ v0

ϕ

ω Dθ v0 ϕ Kfb > 6.0

τ > 1.0

在二维周期边界条件下, 考虑时间延迟反馈作

用的影响, 文章提出了一种手征活性粒子混合物的

分离方法. 分别研究了角速度  、反馈强度  、反

馈时间  、转动扩散系数  、自驱动速度  及填充

率  对粒子有效扩散系数 D 和分离系数 S 的影响.

手征活性混合粒子体系在没有驱动源时并不包含

自分离属性, 但存在时间延迟反馈时, 系统的原有

状态参量与反馈相耦合, 形成对混合粒子系统的驱

动. 由于两种粒子在不同参数空间中对驱动的响应

存在差异, 当  ,   ,   及  取最优值, 1)   ,

 时, 时间延迟反馈使得 CCW粒子加快旋
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图  9    (a) CCW粒子和 CW粒子的有效扩散系数 D 随填充率   的变化 ; (b) 分离系数 S 随填充率   的变化 . 其他参数设置为

 ,   ,   ,   ,  

ϕ

ϕ v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ω = 2.1 Kfb = 10.0 τ = 10.0

Fig. 9. (a) The effective diffusion coefficient D of CCW and CW particles as a function of    ; (b) the separation coefficient S as a

function of   . The other parameters are   ,   ,   ,   , and   . 
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图 10    (a)在不同填充率   下, 分离系数 S 随时间 t 的变化; (b)在不同时间 t 下,   时, 相对径向分布函数   . 图中标

注的圆圈为第一个零根, 代表单种粒子的团簇尺寸. 其他参数设置为   ,   ,   ,   ,  

ϕ gAB(r)

ϕ = 0.5

v0 = 2.5 Dθ = 0.001 ω = 2.1 Kfb = 10.0 τ = 10.0

Fig. 10. (a) The separation S as a function of t for different   ; (b) the relative radial distribution function    for different t at

 . The first non-trivial root (marked by circles) denotes the cluster size of the single particle species. The other parameters

are   ,   ,   ,   , and   . 
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S > 0.8

Kfb < 6.0 τ < 1.0

转角速度, 而对 CW粒子几乎无影响, CCW粒子

扩散完全由粒子之间相互作用控制, CW粒子扩散

由自身参数和相互作用力大小共同决定,   ,

粒子分离. 2) 当  ,   时, 时间延迟反

馈对两种粒子角速度调制差异较小, 两种粒子扩散

不仅与粒子之间相互作用有关, 也与自身参数 (角

速度、自驱动速度及转动扩散系数)有关, S 较小,

粒子混合. 所以, 粒子是否实现分离是由两种粒子

扩散的控制因素决定. 可以通过调节时间延迟反馈

的强度和反馈时间来控制 CCW粒子扩散受到

CW粒子扩散的影响程度, 继而实现粒子分离. 研

究结果在许多微生物中有潜在应用, 如旋转外场中

的磁定向细菌, 固体边界附近的细菌及做涡旋运动

的精子细胞等.

感谢华南师范大学艾保全教授对本文的指导.
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Abstract

Considering the periodic boundary conditions, a new prescription for separating binary mixtures of chiral

active  particles  by  time-delayed  feedback  in  a  two-dimensional  square  box  is  proposed.  We  investigate  the

angular velocity, the feedback intensity, the delayed time, the rotational diffusion coefficient, the self-propelled

speed and the packing fraction as  functions of  the effective diffusion coefficient and the separation coefficient

numerically by the extensive Brownian dynamics simulations. It is found that mixed chiral active particles be

separated without time-delayed feedback, but the dynamics of chiral active particles are different obviously and

mixed  chiral  particles  can  be  separated  when  the  time-delayed  feedback  is  introduced.  The  particle

configuration (mixing or demixing) is determined by the dominant factor of particles’ diffusion. We can control

the  extent  to  which  the  diffusion  of  counterclockwise  (CCW)  active  particles  is  affected  by  the  diffusion  of

clockwise (CW) active particles adjusting the strength and the delayed time of the feedback. The response to

the feedback for different chiral particles show different behaviors under different system parameters. When the

feedback  intensity  is  strong  and  the  delayed  time  is  long  enough,  the  angular  velocity  of  counterclockwise

particles is accelerated and the diffusion of which is dominated by the interactions between particles completely.

However, the angular speed of clockwise particles change little and the diffusion of which is determined by its

parameters  and  particle  interactions  jointly.  In  this  case,  the  counterclockwise  particles  aggregate  to  form

clusters  easily,  and  the  clockwise  particles  diffuse  quickly,  therefore,  the  mixed  chirality  active  particles  are

separated. When the feedback intensity is weak and the delayed time is short, the chirality difference between

different  chiral  particles  modulated  by  the  feedback  is  smaller  than  the  former  case.  The  diffusions  of

counterclockwise  particles  and  clockwise  particles  are  both  determined  by  their  parameters  and  particle

interactions, and the particles are mixed. Our findings provide novel strategies for the experimental pursuit of

separating  mixed  chiral  active  particles  and  could  be  applied  practically  in  many  biological  circle  swimmers,

such as autochemotactic particles, the bacteria in an external light field and sperm cells with vortex motion.
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