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专题：统计物理和复杂系统

自驱动杆状粒子在半柔性弹性环中的集体行为*

仲颖    施夏清†

(苏州大学物理科学与技术学院, 软凝聚态物理及交叉研究中心, 苏州　215006)

(2020 年 4 月 16日收到; 2020 年 4 月 18日收到修改稿)

在生物体系的活性系统中 , 杆状粒子在弹性半柔性边界中的受限行为极为常见 . 本文研究了二维情况

下, 自驱动杆状粒子受限在半柔性弹性环中的集体行为. 改变系统的粒子数及噪声强度, 系统显示明显的自

驱吸附有序态、无序态及中间的过渡态. 通过表征弹性环内部粒子的径向极性大小和空间分布的非球度性对

这些状态进行了刻画. 进一步对弹性环中心附近粒子密度的分析, 发现环中心气态粒子分布存在一个与边界

高密度区域共存的饱和平台, 出现类似吸附转变的粒子分布. 在过渡区间, 体系内存在较大的涨落会导致弹

性环出现异常形变. 非对称的粒子分布对弹性环整体的迁移具有重要贡献, 系统在过渡区间能获得相对较强

的定向迁移.
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1   引　言

活性物质通过消耗自身携带的或从环境中吸

收的能量来实现各种力学运动, 是一类典型的具有

多级结构的非平衡体系, 展现出丰富的集体动力学

行为. 不同于平衡态, 活性物质常常具有很强的密

度与取向序的耦合, 产生极为复杂的时空演化行

为 [1−8]. 在一些大尺度的模型和理论研究中, 活性

物质在取向上的对称性破缺, 会导致系统在空间上

的密度不均匀分布, 比如自驱动粒子在周期性边界

中会自发形成一些大的相分离结构 [9−12]. 除此之

外, 活性物质也会自发演化出特异性的形态, 比如

在细胞骨架纤维的实验中, 可以看到肌动蛋白丝和

微管, 会形成一些涡旋、波形的图案分布 [13]. 这其

中粒子的形状会对系统的集体行为产生较大影响,

从最简单的球形 [9,14,15], 到哑铃型双球 [16,17]、蠕虫形

粒子 [18] 以及杆状粒子 [11,12,19−21].

生命系统中常常存在非常明显的空间受限条

件. 迁移的细胞个体内部就有复杂而有序的物质结

构. 细胞膜下覆盖的肌动蛋白微丝与分子马达的动

态结构对于细胞迁移具有至关重要的作用. 比如在

肌动蛋白贡献细胞迁移 [22,23] 的过程中, 具有活性

物质特性的蛋白纤维在细胞膜附近生长并对其施

加压力 [24−26], 所有过程都是在细胞膜内进行的. 所

以在活性物质, 尤其是相关生命系统中, 边界束缚

条件或者界面作用是个值得理论研究注意的问题.

自驱动粒子和界面的相互作用会对内部自驱

动粒子的集体运动行为产生很大影响 [27]. 在类似

于通道的开放的受限系统中, 自驱动粒子会在边界

附近形成大量集聚, 并根据通道的具体特性形成一

些对应分布 [17,28,29]. 在封闭系统内部, 自驱动粒子

同样会在界面位置形成非常稳定的堆积分布 [30,31].

目前, 对更有趣的软受限条件研究得比较少. 已有

的一些研究发现, 在该条件下系统大尺度的粒子涨

落会诱发柔性边界的明显形变, 反过来又会影响粒

子的均匀分布 [32−34].
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†  通信作者. E-mail: sxiaqing@gmail.com

© 2020 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 8 (2020)    080507

080507-1

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200561
mailto:sxiaqing@gmail.com
mailto:sxiaqing@gmail.com
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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


本文研究了大量自驱动杆状粒子在柔性边界

中的动力学行为. 简单的球形自驱动粒子模型, 往

往不能很好地体现活性物质中个体的形状各向异

性. 杆状粒子在非平衡受限时会有丰富的堆积行

为 [35]. 我们的模型使用了弹性杆体系, 不仅可以实

现柔性边界的弹性伸缩, 还可以在保证杆特性的前

提下, 对杆的算法进行优化. 我们用弹性杆链接而

成的柔性环作为约束边界, 统计了大数目自驱动杆

状粒子受限在该柔性环中的分布情况和整体运动.

在该柔性环提供的弹性约束下, 其内部的自驱动杆

状粒子同样也倾向于在环边界上聚集分布, 但在中

心位置会保持一个相对稳定的气态密度分布. 大部

分情况下这些自驱动杆状粒子都具有明显的对称

性分布, 但在有序无序转变区域, 粒子大尺度的涨

落与膜的大尺度形变两者相互影响, 会形成各向异

性的粒子分布, 同时伴随较强的整体定向迁移. 可

以看到, 这部分系统整体的运动以及形变, 一定条

件下发生明显极化, 并伴随较大尺度的迁移, 与一

些细胞迁移运动行为类似, 因而该系统的研究对调

控这类集体运动状态行为有一定的参考作用. 

2   模拟模型和方法

Nr Lr

Nl

Ll

模拟一个二维平面下的系统, 如图 1(a)所示,

该系统由两部分组成: 其一是  个原长为  的自

驱动杆状粒子; 另一部分是一条柔性环, 由  个原

长为  的杆首尾链接而成, 柔性环将所有自驱动杆

状粒子约束在其内部.

  
,

(b)

,

(a)

图  1      (a)系统组成的示意图 , 颜色代表杆身的取向 ;

(b)杆间碰撞受力示意图

Fig. 1. (a)  The  schematic  diagram of  this  system,  and  the

rods are colored according to their angle with respect to the

radial direction; (b) the interaction between rods.
 

r0 r0 = 1

在该模型中的自驱动杆和环的结构单元都是

采用相同构造的杆, 这种杆沿其径向两端是直径等

宽的半圆形结构, 同时所有的杆都具有固定的杆宽

 (  ), 如图 1(b)所示. 这样设定的杆可以比

较方便地计算杆间最短距离, 进而方便判断近邻杆

间的碰撞及计算相互作用.

所有的这些杆状粒子, 杆身受力不能弯曲. 但

沿杆身方向是弹性的, 且只能沿径向弹性伸缩. 如

果使用固定杆长的硬杆链接而成的环, 其中近邻的

杆在受到碰撞时, 需要很高精度的迭代保证最近邻

杆间的运动刚性. 而杆身弹性的设定可以有效简化

这方面的计算, 通过杆自身的弹性约束保持环中杆

间的连续. 此外我们选取较大的杆身弹性系数 k,

对于内部的自驱动杆状粒子, 可以视为是固定杆长

的硬杆.

θ

ri θi

li

r+i = ri +
li
2
θi r−i = ri −

li
2
θi

+

i+ 1

r+i ≡ r−i+1

为方便表述, 约定所有杆两端的圆心位置分别

为该杆的正负两端 (正负端形状完全对称), 杆的

取向   则定义为由其负端到正端的指向. 每根杆

的位置信息可由其质心位置   , 取向   和实际的

杆长   确定. 相应的杆的正负两端的位置分别为

 和  . 特别地, 对于环中

的相邻杆, 规定两者相连处的异号端点位置是始终

重合的, 即环上杆 i 的“  ”端端点位置, 与它顺时

针方向的相邻杆   的“－”端端点位置重合, 满

足  的关系 [36].

杆之间的相互作用是截断的简谐弹簧势 

ϕ(r) =

{
ϕ0(1− r/r0)

2
, r ⩽ r0,

0, r > r0,
(1)

r0

ϕ0 r = r0

其中 r 是两杆之间的最短距离,    为固定的杆宽,

 为势能的强度大小. 通过在   处的截断, 体

系为纯弹簧排斥势. 在体积排斥效应下, 发生碰撞

的杆状粒子有平行排列倾向.

体系中所有的杆侧面都是光滑的, 即碰撞时不

考虑杆之间的滑动摩擦. 在这种杆的模型中, 碰撞

时杆所受的排斥力垂直于杆身或作用在端点位置,

如图 1(b)所示. 杆间的碰撞所受的相互作用可以

等效到端点位置处. 实际碰撞位置的排斥受力和

端点上的等效受力, 其合力和力矩存在如下的等量

关系: 

Fi,j = F+
i,j + F−

i,j ,

(λ−λ0)lθ×Fi,j=(1−λ0)lθ×F+
i,j+λ0(−lθ)×F−

i,j ,

(2)

Fi,j

F+
i,j F−

i,j

λ λ0

其中  是碰撞时 i 杆身上所受的与 j 杆相互作用

的排斥力,   和  分别对应杆正负两端位置的

等效受力,    和   分别是碰撞受力位置和杆质心,
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θ λ

λ0 = 0.5

沿杆取向  在杆身上的相对位置,   在负端取 0正

端取 1, 杆质心的相对位置为  . 方程 (2)联

立可解得碰撞时杆正负两端的等效受力分别为: 

F+
i,j = λFi.j ,

F−
i,j = (1− λ)Fi,j , (3)

直接作用在端点处的碰撞受力同样符合上面的

结果.

θ sθ

环内的自驱动粒子除了杆间的碰撞排斥作用

外, 沿着其取向  还受恒定大小的自驱动力  持续

牵引, 从而具有自我推进的能力.

F+
ei = −1

2
k(li − Lχ)θi F−

ei =
1

2
k(li − Lχ)θi

Lχ

另外由于杆身是弹性的, 杆正负两端所受弹性力

分别为  和  ,

其中 k 为弹性系数,    为内部自驱动杆或柔性环

中杆对应的原长. 杆正负端点位置的运动可以通过

布朗动力学方程来表述: 

ṙ±i = µ

(
Fpθi + F±

ei +
∑
j∈Ω

F±
i,j

)
+ ξi(t), (4)

µ

j ∈ Ω ξi(t)

η

其中   是迁移率 , 这里使用各向同性的迁移率 .

 是与当前杆发生碰撞的近邻杆.   是高斯

白噪声, 定义噪声强度为   . 杆两端位置上的高斯

白噪声可以给杆提供一个有效的角度上的扰动.

对于柔性环上的杆, 由于不存在自驱动力其动

力学方程为 

ṙ±i = µ

(
F±
ei +

∑
j∈Ω′

F±
i,j

)
. (5)

j ∈ Ω′

∆r+i i+ 1

∆r−i+1 ∆r+i ≡ ∆r−i+1 =

(ṙ+i + ṙ−i+1)∆t

这里也忽略了噪声的作用. 特别地, 柔性环上的相

邻两杆之间不存在空间排斥作用, 即  是除去

环上相邻两杆后与当前杆发生碰撞的近邻杆. 由于

柔性环上相邻两杆端点重合, 环上杆 i 正端端点的

实际位移   , 与它顺时针方向的相邻杆   的

负端端点实际位移   相同, 即  

 .

Lr = 2

Nl = 200 Ll = 1

Lx = Ly = 200

dt = 0.0005τ

τ = 1

Nr

在本文模拟中, 将原长  自驱动杆受限于

半柔性环内. 半柔性环由   , 原长为  

的杆首尾链接而成. 将系统整体放在足够大的二维

周期性边界内 (  ). 选取足够小的时

间步长   , 保证数值稳定性及必要的精

度, 其中  是模拟的单位时间量程. 根据动力学

方程 (4)式和 (5)式对粒子的位置进行更新. 经过

足够长时间演化后, 可对系统所处的稳定分布进行

分析. 本文主要研究系统在自驱动杆的粒子数  

η和噪声强度  构成的二维参数空间中的统计动力学

行为. 

3   模拟结果和讨论

封闭空间中的自驱动粒子倾向于在边界附近

聚集 [30−34]. 不同于球状粒子, 本文模型由杆状粒子

组成. 由图 2中的快照可以看出, 这样的自驱动杆

在柔性环附近形成比较规则的极化液晶态排列. 由

于杆粒子间向列型的相互作用, 整个柔性环内的自

驱动杆状粒子基本是中心对称分布的, 此时用系统

平均取向模的大小表示整体的极性程度, 柔性环内

反向粒子的取向相互抵消, 系统的极性序接近于

零. 但从快照上可以看出, 内部自驱动杆状粒子无

序分布和有序聚集在环边界上是两种不同的分布,

而这两种分布的极性序都接近零无法很好地区

分开.

为分析柔性环内自驱动杆状粒子角度上的分

布, 定义一个径向极性序参量 

SP = ⟨θi ·φi⟩ , (6)

θi φi其中  是杆 i 的取向,   是杆 i 到环心位置相对位

移的方向. 该极性序是粒子取向与其相对位移方向

 

(b)

(c)

(a)

Nr

η

图  2    三种典型分布的快照 , 自驱动杆粒子数   均为

1500, 噪声大小   分别为 0.10,  0.20和 0.50, 依次对应　

(a)自驱吸附有序态、(b)过渡态和 (c)无序态. 粒子颜色代

表取向, 同图 1

Nr = 1500

η = 0.10

η = 0.20

η = 0.50

Fig. 2. The  snapshots  of  three  regions  with  fixed  particle

number      for different  noise  levels,  and,   respect-

ively,  with  (a)    ,  self-propelled  particle  absorbed

ordered  region,  (b)      transient  region,  and  (c)

  disordered phase.  The color represents the radial

direction as Fig.1. 
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SP

SP

SP

SP

两者夹角余弦值的平均, 反应了内部自驱动杆状粒

子在沿环质心向外方向上的取向有序程度. 极性序

 趋近 0时, 内部自驱动杆的取向是各向均匀的;

而当极性序   趋近 1时, 这些粒子基本都是背离

环质心指向环外. 对于单个粒子, 其夹角的余弦值

可以为负, 但由于柔性环边界会聚集内部的自驱动

粒子, 系统整体平均后的极性序  基本都是正的,

且极性序  的值越大, 表明在该参数点下, 内部自

驱动粒子在柔性环边界的聚集程度越高. 

3.1    极性序相图

Nr

η SP

SP SP

SP

Nr

η

Nr

η

本文主要研究体系的密度和噪声对系统形态

的影响. 系统改变自驱动杆的粒子数   和杆端的

噪声强度  , 测量各参数空间点的径向极性序  的

值, 可以得到如图 3(a)所示的相图. 明显地, 根据

极性序   值的大小, 相图中从最左边极性序   接

近 1的有序相区域, 逐渐过渡到右侧极性序   接

近 0的无序区. 有序区主要集中在粒子数  较大,

噪声强度   较低的区域, 对应的快照如图 2(a)所

示. 大部分的自驱动杆状粒子都指向环外方向, 集

中排列在柔性环上, 且可以构成完整的层状分布.

同时剩余的粒子在中心区域形成角度和位置都比

较均匀地分布. 无序区域则主要分布在粒子数  

较小或噪声强度  较大的区域, 如图 2(c)所示, 其

内部自驱动粒子的取向是无序的, 均匀分布在环

内. 过渡区间主要分布在这两相之间的区域, 如图 2(b)

所示, 外层的自驱动杆无法形成完整的层状稳定排

布, 而分别集中成反向的两个集团或异向的多个集

团. 外侧的柔性环也因此有明显的变形, 中心区域

同样存在一定密度的比较均匀的无序气态分布. 

3.2    粒子分布特性

∆

由三个相区不同的粒子分布可知, 内部自驱动

粒子除了角度分布上具有向外的极性取向, 粒子本

身的空间位置分布也存在各向异性的情况. 为分析

粒子位置分布的不均匀性, 根据所有自驱动杆的位

置信息定义体系分布非球度  .

首先由所有杆的质心位置计算惯量张量Q, 其

元素分别是 

Qmn =
1

N

N∑
i=1

R(i)
m R(i)

n , (7)

R
(i)
m R(i)其中  是第 i 个粒子的相对位矢  在笛卡尔坐

R(i)

∑N

i=1
R(i) = 0 ε1 ε2

∆

标系第 m 维方向上的分量. 特别地, 相对位矢 

以粒子的平均质心位置为原点 , 故满足条件

 . 该惯性张量有两个本征值  和  ,

非球度  可以通过这两个本征值定义 [33]:
 

∆ =

⟨
(ε1 − ε2)

2

(ε1 + ε2)
2

⟩
t

, (8)

⟨· · · ⟩t
∆ = 0

∆

∆ = 1

  表示系统稳定状态各时刻的时间平均. 显然

非球度  对应于粒子在各个方向上均匀分布,

非球度  的值越大, 表明粒子分布的各向异性越明

显, 当非球度  时粒子基本分布在一条直线上.

∆

∆

通过计算各参数点的非球度   , 可以得到如

图 3(b)的热度图, 在有序相和无序相区域, 系统的

非球度  都是接近 0, 这两个相区内粒子的位置分

布都是各项同性的. 无序区由于粒子取向的无序

性, 各向同性的粒子位置均匀分布在柔性环内; 而
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图 3    改变噪声强度   和弹性环中自驱动杆粒子数   得

到的相图　(a)比较径向极性序参   大小得到的热力图 ;

(b)比较非球度   大小得到的热力图 , 其中转变区域具有

极大值

η

Nr

SP ∆

∆

Fig. 3. Phase diagrams for self-propelled rods in elastic-ring

with varying the noise strength     and the number of self-

propelled rods    ,  and the order  parameter  corresponding

to  (a)  the  radial  polarity      and  (b)  the  asphericity    .

We have maximal asphericity    in the transition region. 
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SP

∆

SP

有序区柔性环中心虽然也存在类似无序区的粒子

均匀分布, 但它的极性序   主要由聚集在柔性环

边界层状分布粒子贡献. 这部分粒子在边界高密度

堆积形成稳定的层状液晶分布, 使系统整体处于类

似汽液共存的动态平衡中. 而过渡区具有相对较大

的非球度   , 这是由于粒子数限制以及噪声影响,

外层的自驱动粒子很难在环边界处形成完整的层

状结构. 在这个区间外层粒子由于角度上的偏离和

数量上的减少, 以及转变区间涨落的增强, 对整体

的径向极性序  贡献会有所降低.

内部自驱动粒子的位置分布除了在过渡相区

会有明显的各向异性外, 也容易在柔性环边界位置

聚集, 形成类似吸附相分离的密度分布差异. 我们

将柔性环边界附近聚集形成的比较高密度分布的

粒子排布区域划分为高密度态. 而中间比较无序分

布的区域, 划分为低密度区. 由图 2可以看到, 在

有序区和过渡区 (图 2(a)和图 2(b)), 内外侧粒子

分布存在明显的密度差异, 而在无序区则不明显.

通过比较两种密度态的密度差异, 来表征粒子分布

的相分离程度和粒子在环边界的聚集情况.

Si

由于柔性环的形状易变, 以及杆状粒子自身的

各向异性, 直接用杆的质心位置计算粒子密度不太

合适. 我们根据杆的质心位置先得到每个粒子的泰

森多边形, 计算各粒子相应的占据面积  , 该面积

对应每个粒子相对自由的运动范围. 然后定义粒子

的数密度, 

ψ =
|ω|∑
i∈ω

Si

=
1

⟨Si⟩
, (9)

ω

|ω| ω ψin =

|ωin|
/∑

i∈ωin
Si ωin

ψout = |ωout|
/∑

i∈ωout
Si

ωout Lr

Nr

ωout

ψout ψin

其中   为符合高密度区或低密度区的粒子序号

集合 ,    为集合   中的元素个数 . 相应的  

 表示系统的中心粒子数密度,   是

沿环边界等比例收缩后中心气态区域内的粒子集

合.     是系统的外层粒子数密

度,   即杆质心在沿环一圈宽度为杆长  的环状

区间内的粒子集合. 由于内部自驱动粒子在环边界

聚集排列, 或低粒子数  时与柔性环碰撞, 环边界

附近  区域长时间尺度上稳定有粒子存在, 而靠

近环边界粒子的泰森多边形面积会明显小于内部

粒子, 最后得到的  会稍大于  .

为比较高低密度两相的分离程度, 可以定义约

化密度差为 

P =
ψout − ψin

ψout + ψin
, (10)

SP

η

SP

SP

约化密度差 P 的值越大说明系统内外两侧粒子分

布的密度差异越大, P 值越接近 0则对应系统内部

的粒子分布越均匀. 通过计算系统的约化密度差可

以得到如图 4(a)所示的热度图, 低噪声有序区域

明显对应的区域约化密度差 P 值较高, 高低密度

两相分离明显. 高噪声无序相区域的 P 值很低, 接

近均匀分布. 这与图 2快照中的粒子分布是一致

的. 可以看到约化密度差 P 与极性序   有类似的

分布, 随着噪声强度   的减弱, 系统从无序相进入

有序相的过程中, 柔性环附近内部粒子的堆积程度

也相应增强. 极性序   主要由环附近堆积的粒子

贡献, 而自驱动粒子在环边界的堆积程度由约化密

度差 P 刻画, 所以极性序   的大小一定程度上与

约化密度差 P 正相关.
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图 4    (a)改变噪声强度   和自驱动杆粒子数   , 比较约

化密度差 P 得到的热力图; (b)不同噪声强度   下, 弹性环

中心附近粒子数密度随自驱动杆粒子数   的变化趋势

η

Nr

ψin Nr

η

Fig. 4. (a) Phase diagram of the reduced density difference

P for self-propelled rods with varying the noise strength   

and  the  number  of  self-propelled  rods    ;  (b)  density  of

central  particles,    ,  versus  the  particle  number      for

different noise strength   . 
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η

Nr

Nr

ψin

Nr ψin

ψin

Nr Nr

ωout

ψout ψin

Nr

ψin Nr

ψin

ψin Nr

ψin

ψout

ψin

注意到约化密度差的相图在高噪声强度  和低

粒子数  区域, P 的值会有反向的变化. 此处的约

化密度差 P 随粒子数  的增长而减小. 单独比较

中心粒子数密度   的变化, 由图 4(b)可以看到,

不同噪声下随粒子数  的增加  值最终都会有一

个稳定的平台出现, 对应一个饱和密度的中心低密

度态的存在. 该饱和密度与噪声强度有关, 噪声越

强饱和密度越高. 而   在达到饱和密度前随粒子

数  线性增加. 在相图右侧高噪声区域, 粒子数 

比较小的情况下, 自驱动杆状粒子很难在环边界附

近形成稳定的集聚, 此时外层区域  内的粒子是

与环边界碰撞的少数自驱动杆, 因而外层粒子数密

度   比较稳定. 此时中心粒子数密度   未达到

饱和, 增加粒子数   会减小内部粒子的泰森多边

形面积, 即中心粒子数密度  会随粒子数  增加

而迅速增大. 整体的约化密度差 P 主要受中心粒

子数密度   的影响而减小. 而当中心粒子数密度

 达到饱和后, 继续增加粒子数   , 中心粒子数

密度  基本保持稳定. 柔性环附近的粒子受挤压,

导致外层粒子数密度  小幅增大. 此时约化密度

差 P 的值会相应有所增大. 所以约化密度差相图

中 P 值变化的极值位置, 应该对应系统中心粒子

数密度   刚达到饱和密度的参数点, 比较发现这

两者基本是符合的.

η = 0.10

ψin

Nr

Nr

ψin

ψin

η = 0.4, 0.5 ψin

ψin

在图 4(b)中, 低噪声如  时, 系统的中

心粒子数密度  会先有个小幅回落才能稳定在饱

和密度. 这是因为低噪声区域, 粒子数   较小时,

内部的杆状粒子在自驱动作用下容易聚集在环边

界位置, 但未能形成完整的层状排列. 噪声和粒子

间的碰撞都参与到两侧的粒子交换中. 当粒子数

 增大到形成完整序列时, 只有内侧层状排列的

粒子在噪声作用下, 与环中心区域的低密度态的粒

子发生交换. 此时的中心粒子数密度   会有所降

低. 随噪声强度的增加, 粒子碰撞贡献的交换逐渐

减少, 该密度回落过程也逐渐减弱,   达到饱和平

台的曲线也愈加平滑. 而当噪声较大时, 如噪声强

度   对应的   曲线几乎重合, 且没有明

显水平的饱和平台. 此时由于噪声太大, 粒子很难

在环边界形成有效的堆积, 主要依靠粒子间排斥将

柔性环撑开. 且随粒子数增大, 柔性环拉伸后对内

部粒子的压力也相应增大, 中心粒子数密度   会

随粒子数变化而有一个小幅的增长. 

3.3    整体迁移

由于内部自驱动粒子分布的不均匀性, 系统整

体会有一定迁移运动, 为分析系统整体的动力学行

为, 我们测量了柔性环质心的均方位移, 

MSD(t) =
⟨
(R(t′ + t)−R(t′))

2
⟩
, (11)

R(t)

η

其中   是柔性环质心的位置 . 如图 5(a)所示 ,

我们测量了足够长时间尺度下, 三个相区各自的

均 方 位 移 及 其 斜 率 (补 充 材 料 movie1.mov,

movie2.mov,  movie3.mov, 分 别 对 应     =  0.10,

0.20, 0.50), 其中有序相和过渡相的均方位移斜率

均接近 2. 无序相在长时间尺度时的均方位移斜率

则接近 1. 系统在有序相和过渡相区域几乎都是在
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图  5    弹性环及杆状粒子质心均方位移随时间的变化　

(a)粒 子 数   为 1500时 , 噪 声 大 小   为 0.10,  0.20和

0.50所在三个区区域的比较 ; (b)粒子数    = 1000,    为

0.25, 0.30和 0.50下无序态时的对比

η = 0.10

η = 0.20 η = 0.50 Nr = 1500

η = 0.25 η = 0.30 η = 0.50

Nr = 1000

Fig. 5. Mean-squared  displacement(MSD)for  the  center  of

mass of particle and elastic ring: (a) Noise levels    ,

 , and    for   ; (b) noise levels for

 ,    ,  and      with  particle  number

  in the disordered regime. 
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做整体的定向迁移运动, 而在无序区则接近随机游

走. 由于中心低密度态的粒子数比较少, 且在角度

上均匀分布, 其对系统整体的运动影响很弱, 系统

的整体移动主要由沿环附近堆积排列的粒子贡献.

当有序相和过渡相在形成稳定分布后, 其沿环附近

堆积的粒子不会有很大的变化. 由于很难实现完全

的对称, 未被完全相互抵消的自驱动贡献, 会导致

系统整体沿某一方向定向迁移. 从图 5(a)可以看

出, 由于有序相具有更高的对称性, 多余的自驱动

贡献比过渡相要低很多, 其均方位移的尺度也要低

一个数量级左右. 而无序态的粒子分布和角度上的

分布都很均匀, 所以其瞬时的多余自驱动贡献在长

时间尺度上是类似高斯白噪声的分布, 其整体的运

动也接近随机游走.

η

另外还比较了无序相区域不同噪声下的均方

位移曲线, 如图 5(b)所示, 随着噪声强度  的增加,

系统自身对称性更高, 其均方位移尺度的数量级会

相应降低, 同时其长时间的扩散系数也相应减小,

接近无规的随机运动. 在无序相中, 系统没有稳定

的外层堆积分布, 其整体的迁移主要来自噪声和极

性涨落的竞争. 当噪声较弱时系统的整体运动趋向

于定向迁移, 而噪声很强时系统会有类似随机游走

的运动行为. 值得指出的是质心的运动有两种可

能, 一种是整个弹性环形变导致质心运动而整体可

能并没有发生明显的迁移, 另一种是系统整体的迁

移. 在目前的体系中, 系统的形变带来的影响远远

小于整体迁移的作用, 形变导致的质心迁移对均方

位移的贡献是可以忽略的. 

4   结　论

本文研究了在二维条件下, 自驱动杆状粒子受

限在一条可伸缩的柔性环中的动力学行为. 通过随

机动力学模拟, 发现根据内部自驱动粒子整体的径

向极性, 可以从低噪声的有序区过渡到高噪声低密

度时的无序区. 同时粒子的空间分布也会产生变

化. 最主要的区别在于柔性环附近内部粒子的堆积

方式: 有序区内部自驱动粒子可以在环附近形成完

整的层状排布, 而无序区则由于高噪声影响, 自驱

动粒子无法在相应区域形成稳定的高密堆积. 特别

地, 我们发现无序和有序转变的过渡区间环上有稳

定的粒子堆积, 但由于粒子数限制无法形成完整的

层状排列, 分散的堆积集团会导致柔性环明显形变.

除此之外, 根据约化密度的异常转变, 发现中

心粒子数密度存在一个与噪声相关的饱和密度, 该

密度对应环边界附近位置开始形成稳定的粒子

堆积.

系统整体的运动与这些边界集聚的粒子分布

有关. 在有序区和过渡区域中, 环心的运动接近定

向迁移. 但由于有序相环边界位置粒子的层状分布

更均匀, 其整体定向迁移的强度会非常小. 而当噪

声增大, 环边界附近稳定的粒子堆积逐渐减少, 系

统整体的运动也逐渐趋向无规则的随机游走. 在我

们的模型中, 柔性环在过渡区会有明显形变, 且此

时系统整体的定向迁移最为显著. 研究这类受限条

件下的活性物质体系的动力学行为, 对探讨细胞形

变迁移方面的机制具有一定的参考意义 [37]. 目前

在一些人工受限体系, 比如将分子马达与杆状的微

丝、微管系统受限到液滴表面, 研究其中活性液晶

态的动力学演化也正受到越来越多人的关注 [38,39].
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Abstract

In biological active systems there commonly exist active rod-like particles under elastic confinement. Here

in this work, we study the collective behavior of self-propelled rods confined in an elastic semi-flexible ring. By

changing  the  density  of  particles  and  noise  level  in  the  system,  It  is  clearly  shown  that  the  system  has  an

ordered absorbing phase-separated state of self-propelled rods and the transition to a disordered state as well.

The radial polar order parameter and asphericity parameter are characterized to distinguish these states. The

results show that the gas density near the central region of the elastic confinement has a saturated gas density

that co-exists with the absorbed liquid crystal state at the elastic boundary. In the crossover region, the system

suffers an abnormal fluctuation that drives the deformation of the elastic ring. The non-symmetric distribution

of particles in the transition region contributes significantly to the collective translocation of the elastic ring.
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