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通过实验，我们系统研究了细菌集群游动（细菌湍流）的统计性质、相变动力学。我们结合流
体力学镜像法，阐明了系统维度如何左右系统中动能随空间尺度的分布。我们发现，湍流从二
维到三维的相变要经历两个临界尺度。同时，在中低浓度下，我们通过分析细菌的单体运动，
研究其在边界附近的聚集现象。

细菌的单体和集群运动 合作者：彭毅 研究员
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2015–2020 博士 (Ph.D) 荷兰代尔夫特理工 (TU Delft) 生物物理

2011–2014 硕士 (M.Sc) 中国科学技术大学 (USTC) 量子信息 / 纳米电子学

2007–2011 中国科学技术大学 (USTC)学士 (B.Sc) 物理学

2021至今 博士后 中国科学院物理研究所  (IOP, CAS) 非平衡统计物理
活性物质与生物物理

我们发现，人体的免疫细胞（小胶质、巨噬细胞）的运动模式，从统计上与经典的细菌“直进-
旋走”(run-tumble)相同。而组织细胞（表皮、成纤维、癌细胞）却遵从另一运动模式：细胞的
转向方向随机而角速度恒定。这两种运动模式有希望成为研究体细胞迁移、趋性运动的范式。

合作者：叶方富  研究员人体免疫细胞、组织细胞的运动学

纤毛的流体力学和同步动力学 导师:  Marie-Eve Aubin-Tam 教授, Daniel Tam 教授

我们利用光镊开发了一套高时空精度的微观流速测量方案，借此揭示出一般认为适用的经典
Stokes方程不能描述纤毛的高频拍动。我们结合光镊流速计、单细胞运动学，证明了纤毛表面超
结构（生物纳米线）无助于增加衣藻游动速度。最后，我们通过外加振荡流场，实现了衣藻纤
毛受迫同步(entrainment)。利用该技术，我们揭示了衣藻两根纤毛同步中的“主从关系”。

合作者：陈科 研究员,  杨明成 研究员

原本只能自推进向前的简单机器人，一旦首尾相连且一端固定，竟可以像生物纤毛一般自发摆
动。以此发现为基础，我们将两条活性机械链，锚定在同一个可滑移底座上，设计了仿生的机
械衣藻（双鞭毛虫）。该平台复现了衣藻纤毛的同步动力学，揭示了衣藻纤毛通过力学耦合达
成同步的机理。在此过程中，我们发现该非平衡态系统的演化服从“最大耗散原理”。

机械仿生纤毛的同步动力学

我的研究兴趣在于理解微观世界中“运动性”跨尺度的涌现现象，并探索其生物工程方面的应
用。我希望通过发展跨学科的新方法，探索不同尺度的运动涌现背后是否有着类似的物理。例
如：动力从分子马达汇聚为纤毛的拍动、细胞伪足的伸缩，进而变成微生物的游动、爬行，最
后从单体运动到集群运动，背后是否遵从相通的动力学与热力学规律？

出于这样的兴趣，我将研究方向从纳米电子学转向了生物流体、同步动力学、以及集群运动。
这一过程大大丰富了我的研究视野，也锻炼了我的跨学科交叉研究能力。我热爱合作，尊重每
一位合作者的贡献，乐于为大家搭建桥梁、分享见解、激发创新。我有丰富的团队合作经验，
也具备强大的独立研究能力。从实验平台搭建、数据分析建模、到指导学生，都能游刃有余。目
前，我的学术成果已经在相关领域取得了一定的关注与认可。

石墨烯量子点与复合纳米器件 导师：郭国平 教授

负责开发高通量制备单/双层石墨烯纳米器件的方案。设计、制备、测量了包括：量子点、纳米
条带、单电子管、量子点-超导腔复合器件在内的多种样品。测量了石墨烯量子点的调控性，电
子-光子耦合，消相干时间等。该时期积累的纳米加工、硬件编程、信号处理方面的经验，成为
了此后许多生物物理项目的基础。
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2014.11 – 2015.05 Navigant Consulting, 上海多发性骨髓瘤的流行病学的数据挖掘、建模统计

2014.01 – 2014.06 语音及语言信息化处理国家工程实验室, 科大讯飞实验室行政助理
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指导本科研究课题
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实验课助教 课程名称：“搭建光镊” (Building An Optical Trap)；任期：����.��-����.�
承担职责：介绍光镊理论、指导搭建设备、设计研究课题、批改报告。

“Biomimetic synchronization in biciliated robots” [2]夏一鸣，胡梓贤

“Run-and-tumble dynamics and mechanotaxis discovered in microglial migration” [4]张翼宇

2011年美国数学建模竞赛(Mathematical Contest in Modeling, MCM)
队伍号#10649；优秀奖 (Meritorious Winner, top 15%)。

Vinesh Badloe “Role of calcium on flagellar intrinsic beating frequency in  C. reinhardtii”

Kabir Razack “Preparing demembranated C. reinhardtii cell models for the study of flagellar flow”

Mats van Tongeren “Convolutional neural networks for flagellar recognition in C. reinhardtii”

Maarten den Hollander “Response of captured C. reinhardtii to aspiration pressure”

Lois van der Drift,
Saffira Tjon

“Micropipette aspiration induced stress response of the C. reinhardtii motion”

Enzo Nio
Maarten Joosten

“The influence of mastigonemes on the swimming speed of C. Reinhardtii”

竞赛指导教师

2023.01–2025.12 国家自然科学基金 青年科学基金项目,  “活性湍流中涡旋流场的时空结构表征” (主持)

2020.11–2023.11 中科院物理所 国际青年学者项目 (主持)

2020.12–2022.12 博士后国际交流计划引进项目, “微生物活性流体中相变现象的实验研究” (主持)

2020.12–2022.12 中国科学院特别研究助理资助项目 (主持)


