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活性物质指的是由自驱动单元所组成的一类重要的软物质体系，它的范围涵盖从微观尺度的细胞
骨架、细菌溶液，到宏观尺度的鸟群、鱼群等。由于固有的非平衡特性，活性物质经常展现出反
常且有趣的物理现象，并为设计智能材料与器件提供了新思路。此外，活性物质也能够作为活性
浴显著地影响位于其中的非活性粒子的结构与动力学行为。目前该领域的一个重要研究热点是考
察平衡热浴中的基本物理概念和物理关系在活性浴中的有效性及推广。近期，中国科学院物理研
究所/北京凝聚态物理国家研究中心软物质实验室SM8组的博士后刘鹏和博士生叶思敏在副研究
员杨明成、研究员陈科、叶方富的指导下，系统地研究了熵力、噪声和能均分这些热浴中的基本
物理概念在活性浴中的适用性。

在平衡态下，熵力（也称耗尽力）是指在由大量小粒子组成的热浴中，悬浮的大颗粒之间的一种
有效吸引作用。大颗粒的彼此靠近虽然压缩了其位形空间，却更多地增加了小粒子的位形空间，
因此增大了系统总熵。热浴中熵力既可以由自由运动大颗粒的对关联函数确定，又可以通过固定
大颗粒的方案进行测量。也就是说平衡态熵力不依赖粒子所受到的外界约束。与此类似，热浴中
悬浮粒子所经历的噪声为白噪声，其特性无关于外界约束；悬浮粒子所遵守的能均分关系亦与约
束强度无关。这些外界约束无关性是平衡态统计物理的基本结果。但是，在活性浴中上述的约束
无关性是否成立并不清楚，进而甚至如何正确地测量活性“熵力”（耗尽力）也是不清楚的。

该研究组首先提出了正确测量活性耗尽力的方法，并利用计算机模拟和实验直接确定了两个胶体
粒子之间的活性耗尽力（图1）。同时该研究发现：胶体粒子间的有效力敏感地依赖于其受到的
外界约束（图2和图3(b)）；无论自由粒子的对关联函数（图3(a)）还是固定粒子方案都不能给出
正确的活性耗尽力。这一成果近期发表在PHYSICAL REVIEW LETTERS 124, 158001 (2020)上。该
研究组进一步利用理论与模拟研究了活性浴中胶体粒子所遭受的噪声特性，发现活性噪声是一种
彩色噪声，并敏感地依赖于非活性胶体粒子所受到的外界约束，与热噪声情形完全不同。图4展
示了活性噪声强度DA和关联时间τ与约束强度的相关性。这一成果近期发表在SOFT MATTER
DOI: 10.1039/D0SM00006J (2020)上。此外，该研究组也测量了细菌溶液中非活性胶体粒子在光镊
下的势能，发现平均势能也依赖于胶体粒子所受的约束程度，这显著地不同于平衡态的能均分关
系。相关工作近期发表在CHINESE PHYSICS B 29, 058201 (2020)上。从微观上看，无论胶体粒子
的活性有效力、噪声，还是它在光井中的平均势能，其约束依赖性都起源于胶体粒子的弛豫动力
学对活性粒子分布及其碰撞强度的影响。这些研究工作表明，活性浴中的物理概念比热浴中的复
杂得多，不能用平衡态的方法进行处理。
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文章链接：123

图1. 活性耗尽力的模拟系统(a)和实验系统(b)示意图。

图2. 模拟(a)和实验(b)分别展示了在多种约束强度下，活性有效力随胶体粒子间距的变化。
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图3. (a) 从对关联函数g(r)得到的有效力与模拟直接测得的有效力有明显偏差；(b)通过摩擦系数
调节的动力学约束，极大地影响活性耗尽力。

图4. 在不同约束强度下，通过非活性示踪粒子在活性浴中的均方位移
(a)，提取出的活性噪声强度DA及活性噪声关联时间τ(b)。
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