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Abstract

This PhD project is motivated to design artificial microswimmers for targeted drug de-

livery applications and to understand the collective behaviour in active matter at the

fundamental levels. The pursuit of designing nanoscopic/microscopic machines is inspired

by Feynman’s address “There is Plenty of Room at the Bottom, 1959” and by Purcell’s fa-

mous piece “Life at low Reynolds number, 1977”. This thesis has carried out this quest by

exploiting the complex geometrical structures such as boundaries and obstacles(mimicking

red blood cells) to direct the motion of microswimmers towards a specific ailing tissue by

theoretically and computationally modelling the organisms. When present in numbers, the

dynamics of these organisms lead to emergent phenomenons, and in this thesis, we probed

this collective behaviour in microswimmers, self-propelled particles and Vicsek agents.

We have modelled an artificial swimmer(Taylor line) by a bead spring arrangement with

a sine wave passing through it using a bending wave potential. The fluid is modelled

using the particle-based simulation method of multiparticle collision dynamics. We took

a binary mixture of swimmers with the same propulsion speed, but they differ from each

other in the shape of the Taylor line. We observe that an optimal amplitude exists, leading

to large cluster formation as well as enhancements of swimming efficiency.

For circling(chiral) self-propelled rods, we modelled by connecting beads, interacting with

each other with LJ potential and simulated using the overdamped Langevin equation.

With equal fractions as clockwise, anticlockwise circling particles, the dynamical response

follows subdiffusive behaviour at lower particle fractions and gradually increases to diffu-

sive behaviour at higher particle fractions. Spheres show a similar response to conclude

that the shape plays no role.

We also modelled the dynamics of self propelled particles following the Standard Vicsek

model mimicking the dynamics of birds. Such agents dwell in an inhomogeneous environ-

ment with different behaviours in different regions. We modelled a complex noise regime

using the Vicsek model and observed that the time taken or the escape profile from the

noiseless to the noisy regime broadens as the noise gradient increases. This concludes that

the Vicsek agents avoid the noisy region. We proposed a sorting mechanism for Vicsek

agents by quantitatively analysing the escape time.



 

                                     
                                          सारांश 
 
यह शोध Ťंथ दवाओ ंके ऊतको ंमŐ लिƗत अनुŮयोग के िलए कृिũम सूƘ-तैराको ंके आिवʺार एवं िनमाŊण के 

साथ-साथ सिŢय पदाथŊ मŐ सामूिहक ʩवहार के मूल िनयमो ंके अȯयन के उȞेʴ से Ůेįरत है।  अित लघु मशीनो ं
का िनमाŊण तथा ʩवहार का अȯयन  महान वैǒािनक फेनमैन के संबोधन  "देयर इज़ ɘŐटी ऑफ़ ŝम ऐट द 

बॉटम, १९५९" तथा पसőल की ŮिसȠ रचना "लाइफ एट लो रेनॉʒ्स नंबर, १९७७" से Ůेįरत माना जाता है। 

सूƘयंũो ंको िविशʿ ऊतको ंकी िदशा मŐ लिƗत करने के उȞेʴ हेतु जिटल Ǜािमतीय संरचनाओ ंतथा उनपर 
सीमाओ ंऔर बाधाओ ंके Ůभाव को उजागर एवं उपयोग करते Šए, सुƘ जैिवकीय के सैȠांितक एवं गणनीय 

Ůितŝपण के आधार पर, िवǒान की इस महान याũा को आगे बढ़ाने का Ůयास िकया गया है।  अȑिधक संƥा मŐ 
लेने पर, ये सुƘ-जैिवकीय-िनकाय उİȥत Ůभाव ŮदिशŊत करते Šए पाए जाते हœ िजɎŐ हम सामूिहक ʩवहार कहते 

हœ । Ůˑुत शोधरचना, इɎी सामूिहक ʩवहारो,ं जो की सूƘयंũो,ं ˢचािलत कणो,ं िवकसेक-Ůितिनिधयो ं के 

िनकायो ंȪारा पįरलिƗत होती है, पर एक अȯयन है।  

 

इस शोध-रचना मŐ, कृिũम सूƘ-तैराको ंका Ůितŝपण बीड-İ˚ंग ʩव˕ा मŐ बेİȵंग तरंग िवभव के  Ůयोग का 
उपयोग करते Šए, आवतŎ तरंग के Ůेशण Ȫारा िकया गया है।  ūव का Ůितŝपण कण आधाįरत संगणक अनुŝपण 

िविध मʐी-पािटŊकल-कोिलसन-डायनािमƛ Ȫारा िकया गया है।  हमने सुƘ-तैराको ंके Ȫैत-िमŵण को िलया, 
िजनका Ůणोदन समान परȶु टेलर रेखा आकृित िभɄ थी।  हमने पाया िक एक सवŖȅम आयाम मौजूद है जो बड़े 
गुǅो ंके िनमाŊण तथा कुशल Ůणोदन मŐ वृİȠ करता है। 
 

आवतŎ ˢचािलत लघु-छड़ो ंके िवŜपन के िलए, हमने बीड़ो ंको एल जे िवभव के माȯम से जोड़ा तथा उनका 
संगणक अनुŝपण अित-अवमİȽत लŐगेिवन समीकरण Ȫारा िकया।  िनɻ कण घनȕ के İˑिथ मŐ, वामावतŊ तथा 
दिƗणावतŊ दोनो ंछड़ो ंके सामान माũा मŐ लेने पर, गित को उप-Ůसारी पाया गया। जबिक दोनो ंछड़ो ंका घनȕ 

अिधक लेने पर गित परासरी पायी गयी। गोलीय कड़ो ंȪारा समान ʩहार ŮदिशŊत िकया गया, जो िक गित पर 

आकृित के Ůभाव को नकारता है।   
 

हमने ˢचािलत कड़ो ंके गितकीय का िवŜपन मानक िवकसेक-रचना Ȫारा भी िकया जोिक पिƗयो ंके गित का ही 
अनुŝपण करता है। िवषम माȯम मŐ ये िवकसेक Ůितिनिध, िविभɄ ˕ानो ंमŐ िविवध ʩवहार ŮदिशŊत करते Šए 
पाए गए।   हमने जिटल कोलाहल ˕ानो ंका िनŝपण भी िवकसेक- Ůितमान Ȫारा िकया और पाया की कोलाहल 

पįरपूणŊ पįरवेश से कोलाहल मुƅ पįरवेश की ओर गमन दोनो ं˕ानो ंके सीमा पर कोलाहल दर पįरवतŊन पर 
िनभŊर करता है।  िनʺषŊ ŝप से िवकसेक-Ůितिनिध कोलाहल-युƅ ˕ानो ंसे ŮितकिषŊत होते Šए पाए गए।  इस 

Ůकार यह शोध, िवकसेक Ůितिनिधओ ंके िलए, लघुकीय-तंũ की Ůˑावना, पįरगमन समय के माũाȏक िवʶेषण 

Ȫारा करता है।  
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