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多类型粒子模型的图表示
�

祝 东 进
�安徽师范大学数学系

，
安徽芜湖

，
�������

摘 要

本文利用图表示法构造出
�

子模型的演化规律
�

关键 词
�
多类型粒子模型

，

学科分类号
� �������

·

类具有有限程的变相速率和不同扩散速率的多类型粒子模型
，

刻划 出 了该粒

图表示
，

演化
�

号�
�

引
·

言

无穷粒子系统是一类重要的马尔可夫过程
，

它有着深刻的物理背景
�

基本 问题之一是无穷粒子系统的

存在性问题
，

对无穷粒子系统存在性的研究有许多方法
，
诸如半群方法

，

鞍方法
，

图表示法等 �参见 ����������
�

图表示法的优点是直观
，

并
�

且能深刻揭示微观粒子模型的演化规律
，

困难在于寻找合适的过程 �如�������

过程
，
均匀分布等�来表述它

�

对相空间非紧的模型�如反应扩散过程�的构造用 图表示法似乎还无从 下手
，

故而用图表示法构造无穷粒子系统
，

进而刻划其演化规律还有待进一步研究
�

本文研究的粒子模型的相 空

间为��
，
�

，
��

“ � ，

其变化速率如下
�

��� 变相速率
� 众�二

，

动� �‘�石�劝
，

石�
二 � 万��

，… ，

石�
二 � ，���

，

这里 �为一个固定的 自然数
，
刀�

，… ，
军� 任 �“

己取定
，
�、 为有界函数

， 二 任 ��
，
坛二 �

，
�

，

��

���� 扩散速率
�

竹
，
刀 任 �“ ，

��
二 一 ��� � �

，

若 二位置上的值与 万位置
��

上的值的和等于 艺
，

则 二位置 卜的值与

方位置 卜的值以速率 �‘交换
，
艺二 �

，
�

，
�

，

换句话说
，
�与 �

，
�与 �

，
�与 �分别 以速率 ��，

勿
，

�� 互换�在紧邻位置

上�
�

写成形式母元就是

���石�� 又 又
�‘
�二

，

石����石
念 ，‘
�一 ��苟��

�� 忠

� 又 又
‘��二 ，

万
，

��二一�，����

会�、了��� 十 ����动
，

�茱��石�二��‘�，，��、����石
忠 ，
刀
�一 �����

这里

‘

�
产、

�
尹、、�产了

��吸
‘、尹‘、亡、广、亡、了��少

�
，

一一

、

、�之
了产呢刀口了士亡、

“” ‘
�“，一
��

‘“， 专并二

刀二 了

� 笋� ，
夕

� 二 万

� 二二 劣

二
�卜 艺 �

二，
�
， �、 全�

，
坛� �

，
�

，
�

�

乞��
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号�
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多类型粒子模型的图表示

记尸 � ����艺
�‘��

，

动 � ���
，
入 � �

��十 。 �十 ���
，

设 �嵘�
。 全�是具有速率 �� 的 �������过程 �即��� 二 �，

疙
，念

�嵘 一篮
一 �
�
。 七�盛

���
，

其共同分布为参数等于 。 ·
的指数分布�

， 二 。 �‘ ，
又设 �嵘�

。 �，是独立同分布随机变量

列
，

且嵘 、 ���
，

��
， 二 ‘ ��， 。 全�

，
再设�义

，，
�
。 之�是具有速率 入的��������过程

， 二 ， 。 任 ��，

��� 一��� � �
，

最后

设 �嵘
，”
�
。 全�是独立同分布随机变量列

，

且

��

��� ��� ��

��

��� ��十 ��

二 ，， 〔 ��，

��二 一 万��� �
， 。 全 �

�

耳�了�、、

闪嵘

并设这些过程相互独立
�

令
”
叮 � �‘

��
，

价
二

�
， ” �巴�二 �

， ” �全� 艺
”
叮�

�� ， ‘ � �，
�

，
�

，

过程 的演化规则如 卜�

在时刻珊
，

若嵘 ‘ �
” ，乳�，”

对�
，
且铸

一

���尹

�三玄

‘， 则石介�幻 � ‘， 乞二 �，
�

，
�

，

其它情形保持不变
，、、�了

‘

、了��占八‘��了、召叹了、

石��
·。

�，�

在时刻欲
，” ，
若嵘

，“ � ‘， 且石旅
，，�
�劝�七嗽

，，�
�，�� 坛

，
石旅

，，�
�劝半石旅

，。 �
�功

，

则石嵘
，，

�幻 二 石旅
，” 一
�，�

，

� 苟��，， �
�劝

，

其它情形保持不变
�

因为有无穷多个 �������过程
，
从而第一到达时刻为零

�

我们必须证 明由我们 的构造方法可 以计算 �
一

匕

随着时间的演化过程变化的结果
�

设 �。 为一个充分小的正数��。 的选取参看下面的引理�
�

若存在 二 ，

使得

邪 � 拓
，
则在 ‘ 与 ，之间画一条无向弧线

， ， 〔 � 十万�若存在 二 ，，，

��二 一 ��� � �
，

群
，” � ��

，

则在 二 与 夕之间画

一条无 向弧线
�

升 � ‘。 意味着 二位置上的值在 ‘。 之前可能发生变化
，

而群
，” � 艺。 意味着 二位置上的值与 ，

位置上的值在 切之前可能发生交换
�

我们将证明如下重要引理
�

引理 若 ��充分小
，
则以概率 �

，

随机图中的每个连接部分的个数有限
�

假若引理 己证明
，
则随机图中的每个连接部分存在第一个跳跃点

，

按照我们给 出的规则
，

不 同的连接部

分在 切之前无任何影响
，

从而我们可构造过程到时刻切
�

注意到切与初始态无关
，

重复 上述步骤我们可构造

过程到任何时刻
�

下面我们分二步来完成引理的证明
�

设万
‘
二 �。

，，… ，。� ，一，，，… ，
一。��

，

我们称甸
，��，… ，二 。

是一条长为 。 的路径
，
若 二。 一 �。 一， � 万

· ，

� 三 。 三 代 称这条路径是不缠绕的
，
若 众 尹 ��

，
� 三 ‘ � �三 九 又记 � � �日沉

��健��
��川��

，

这里 ��训� 二

��二�
‘���� … � �

�������告
�

二
� � � � 、

二
�

�� �

�
、 �

�
， �

� �
二‘ � ， � ‘ ，

�

��� 若 �连接 之，
������ � �

，

则存在一条从 �出 友
一

氏度超过下 的小级说 阴路性
·

」�

事实上
，
�连接 �，

从而从 �到 �有一条路径
，

去掉这条路径中的圈子 �缠绕部分�
，

就得到一条不缠绕的路

径
�

注意到几的定义
，

我们知每一步的步长 丛�
，
又 ��

�
��� � �

，
故这条不缠绕的路径至少有

���若 � ，，，�，‘ 不同
，
则

“
�二

，

功之间有弧线
”
与

“
�
�，
二�之间有弧线

”
相互独立

�

�
� ‘

气二 步
�

儿

事实上
， �与 ��之间是否出现弧线由嵘或裂 或欲

，” 来决定
，
而 �与叨之间是否出现弧线是 由嵘 或犁 或

义
，
切来决定的

，

但这些 ������
�过程是相互独立的

，

从而���成立
�

��� 设 � � �随机图中在 亡。 之前出现从 � 出发的
一

长为 �。 一 �的不缠绕的路径�
，

则

����三�����一
。 一��

�’ �人�‘���
”

事实上
，

记� 二 ����司
，

从路径的构造知
，

在每一个位置路径的方向至多有 �种可能性选择
，

故从 二 出

发的长为�。 一 �的不缠绕的路径的条数小于等于��” 一�
�

另一方面
，
由���知任一条长为 �。 一 �的不缠绕的

路径的边��。
，二��

，

�二�
，���

，… ，

���
。 一�，

��
。 一�
�之间是相互独立的

，

��
‘ ，众���之间在 �。 之前无弧线的概率分 以

下三种情形计算�

�����
二‘ 一 � ‘����尹�

， 二 ‘ 一 二 ‘�� 任万
� ，
此时

���二
‘ ，�‘���之间在 ‘。 之前无弧线�� ��片

‘
全�。

，

片
‘� ‘
七，。��

�一�� ’ ‘��



�������
‘ 一 二‘���卜 �

， �‘ 一 �‘��犷万
� ，

此时

���二‘
，�‘���之间在 �。 之前无弧线�� ��片

‘ ，￡ ‘� ，
全�。���

�一久‘��

�������
‘ 一 � ‘����二 �

， 二‘ 一 二‘�� 〔 万
� ，

此时

���“
，�‘���之间在 ��之前无弧线�� ��片

‘
全�。

，

片
‘� ’
全�。

，

群
‘ ’公 ‘�，

全�。��
�一���

‘
�入�‘�

�一�勺自

综合之

����
‘ ，�‘���之间在 ��之前有弧线�‘ �一 ‘ ��

� ’ �入�‘。
，

故

����‘ ���一 ‘��一 �一���
’
�人�，。�

” 三��
���一

�一���
’
�入�‘。��

”

因为�沁
‘ ，
入都是固定的正数

，

所 以我们可选 �。 充分小使得 �“
��一 �一���

‘
�习�“

�‘

故

��从 二 出发在 �。 之前出现长度为 �。 一 �不缠绕的路径�‘ �舀、
” �

、 ��

从而引理得 证
�

口

推论 � 若初态如平移不变
，
则石。亦然

�

事实上
，

只要注意到构造过程所用的������
�过程是平移不变的

，

推论 �显然成立
�

口

从过程的构造中我们知 ‘ 是马氏过程 ，
由此可在有界可测函数集上定义算子族 ����

，
沙

����劫� 呼��石
，
�
，

这里已表示从石出发的过程的期望
，

由马氏性即知 �双�仑
。 为半群算子

�

事实 �
，

我们还可得到更强的结论
�

推论 � �双�仑。 是������半群
，

即若 了为连续函数
，

则 双�亦然
�

证明� 由引理及过程的构造知
，

若份 � 如�等价于对任一固定的 二 ，

姗�幻 、 如����
，

则铃 、 石， ����
，

因

了是连续函数
，

故��铃�� ��条�
。 ��

，

又��
，
�
，
��到 紧�在弱拓扑意义之下�

，
所 以连续函数有界

�

由控制收敛

定理知 〔��毋�、 ���条�
，

亦即几了为连续函数
�

口

下面介绍本文的主要结果并对它进行证明
�

一�
� � ，

� �
� ‘

�
二

�， � �

�
�

、 �

二

定理 对任意柱函数了
，

有景������钓�怡
。 二 ���劫

�

·

一 一
�

一
’

一” 一 一一
‘ ”

‘

出 一 、 一

产� 、 、 � ’ ‘一� 一 � 、 、 ， ’

证明� 因为�为柱函数
，

故存在 �
，
使得了�动仅仅依赖石在卜�

，
��

�上的取值
，

记 � � �����川
，
�三 乞三

��
， △� � �一尤 一 几

，
兀 ���

�， △� � �一� 一 几 一 �
，
� � � � �」�，

� � ������
，
�� �△�

�一 �
， 。 � ���二

，，�
�

二 ，。 〔 △�，

��� 一 ��� � ��
，

��幻 � �。 〔 创
� ”，一 圳 � ��

，
注意到��钓仅依赖于 石在 卜�

，

��
�上的取值

，

又

�一�
，

川
� � △�，

故��钓也仅依赖于石在 △�上的取值
，

如果在 △，上氛 � 若
，
则��豪�� ��动

，
从而

塑边立卫�旦
一
厂卫丝卫翌��

�、 厂 些过卫翌艇
艺 � �

�

八亦 � 卜 。 �

、 � � 一
’

砚 ‘ � �

一
孟

�
、 不，� �

�

一

厂 些组二丛�沪
八疙

�
与 疙恰在 △，中的一个坐标上不相等� �

十

� 巡鱼上巡旦���
��若

�
与 若至少在 △�

中的二个坐标上不相等� �

一 二

玉
�

左
�

�
二�，��二�，���，卜��，�

，，。 △�、、二��

翅产
���疙

�

�
’

丝过二生�汉�‘

��日二
，，�△�，二尹。

，
若
�
�二�尹疙�二�

，
七
�
�，�护‘�，�� �

�

会�� ��
，



� 又 艺
公 〔 △ � 饭尹石�二�

� 艺 艺
二住△ � 云尹石�二�

二 � 又

� 业立卫鱼
�

。 。 �

了�
亡

份
、 � 、 。 ，‘

八�打
，
八 �

广 �
� 、 �� 、 、 艺

” 飞、 � 、 ·‘ �一
‘ ，、 ����一 、 、 甘 力��仁�

人 ��山 ��

���石
， ，‘
�一 ��石���疙�石

，
���� 、 ，

石
�
�。�� 石�。�

，、 任 △八 �����，

���石
‘ ，‘
�一 ��苟���右�片 三，，若��

�
�� ‘，石��。�� 苟�。�

，。 � △�
������，

二任△ �

译《 幻
� 又 又 ���若

， ，‘
�一 ��苟���若�叮 � �

，
苟
，
�二�� 艺

，

石
，
�。�� 石�、�

，。 任 △八 ������
二 ‘ △ � 峨拼石�二�

全��� ��
�

山过程的演化规则知
，

当 戈半《 幻时

���� � 亡
，
石��二�� 坛�� �日。 〔 ��

二
�
，

盯
，� 三��

，

从而

���� � �
，

石
，
�
，
�� 坛�� �卿 � �

，

石
，
�二�� 该

，
三。 任 �万〔二�

，

群
’�
三亡�

，

进而

���� � 艺
，

石
，
���� 乞

，

石，�万�� 石�，�
，
夕 〔 △�

��二��

��畔 � �
，一

令���� 坛
，
日。 任 ��二�

，
�犷

’�� 三�
，

石
�
�。 �� 石�。 ��

����� � �
，

石
，
�二�� 坛

，
日。 任 ����

，
�犷

’�
三艺

，

石
�
�。 �� 苟�。 �

，

卿 三 亡�

����� � ‘ ，

石，�二�� ‘，
日。 任 ��二�

，
�犷

’包 三 ‘ ，

石
，
�二�� 石�、 �

，

片 � ‘�

〔 �日二 任 ��二�
，
�犷

’
�
三艺

，

双
‘
三云�

���日
。 。 ��二�

，

群
，牡
三艺���日

� 。 ��。 ���二�
，

片
，名

三 ���
�

由�������过程的独立性得

��片 � 云
，

令�二�� 乞
，

石
，
�万�� 石�，�

，
夕任 △�

��二��

兰����一
�一久‘���一

�一� ’ ‘
������一

�一 “ ‘
�
�，

从而

�三��
�
�丛

����一
�一 “ ‘���一

�一�’ ‘
�

艺

�鱼红二二兰三
�

� 又 又 ���犷，�� �

二 ‘ △， 饭尹石�二�

��
，，，少 ‘ △�，

��
� 一 ，
川�

� 又 又 ���犷
，，

二任△ ， 乞护疙�二�

杂 ‘ � 一 。
�

一

��石�沪���� 三亡
，

石，�二�� 乞
，

畔 � 亡
，
夕 〔 △�

��二�
，

� �
，
�犷

，
叨 � 云

，

��� � 艺��艺

�一 ��石����片 到
，

苟
，
�二�� 落

，
石，�夕�� 石�万�

，
夕 〔 △八 ���，

�

��
��
�三

且
�

助 〔 △���叮
，

对 三亡或 日二
，。 〔 △�

川
� 一 ������ �

，
�犷

，
叨 兰�或写 兰劝

���� ���
，

��

�
又 又 叫�片 三艺

，

为 任 △�
��对

，

昭 兰艺���片 兰 ‘，

玉
， 、 任 △�，

沉任△ � 试尹创劝

��
� 一 ，，，

�卜 �
，

群
，
叨 三����写 三云��

�
�

� 、 ， 、 。 � 、 � 、
�� � 、

�
�

二，�����一 �一 八 卜

�
‘
� �，��一 �一 ” ‘

���一 �一 “ “

�� �伪��一 �一“ 一 �’
艺�一“ ��

一 艺
“



��� ���� �
���

“ �� 一 二

玉
� ‘

慕
����‘”

’

�一 了�石����斗 三 ‘，

跨 � ‘ ，

畔 � ‘， “ 〔 △ ‘
��劣�

，

�‘
，‘ 〔 △�，

��
“ 一 ” ��� �

，
�犷

’‘ � �
，

毋 。 �
，
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