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摘 要

提出一类新的粒子系统— 次接触过程
.

它是近邻粒子系统
,

并以接触过程为自己的特

例
.

讨论了它的一些性质和临界现象
,

指出它既不吸引也不可逆
,

并且求得该过程存活时
,

其参数的范围
.

这一结果是按触过程相应结论的推广
.

关键词 粒子系统
,

接触过程
,

临界现象

1 近邻粒子系统

本文所述的次接触过程是一类特别的近邻粒子系统
,

所谓近邻粒子系统是一个一维

的自旋系统
.

它不同于诸如近紧邻粒子系统 ( sI i n g 模型
,

接触过程
,

M
一

V模型等 )
,

因这些系统的粒子之间仅仅近紧邻才具有相互作用
。

而近邻粒子系统则要把相互作用扩

大到近邻了
。

由于粒子之间有了长程关联
,

所以研究起来自然就更困难一些
.

近年来这

一领域获得可喜的进展
,

有关文献见〔1一 4〕
.

在近邻粒子系统的研究中
,

组态华 x = {0
,

1}
“ ’ ,

当 : (
:

) 二 1时
,

意 思是在位置
x
存在

一个粒子
,

若袱 x) 二 0
,

则认为位置 x 空着
.

对于 二 Z ` 和牡X
,

令 l
二

(的和 帐 (朴分 别 表

示从
x
到它左右最邻近的粒子的距离

,

即

I二 (即)
= x 一 m a x {夕<

x `勺(夕) 二 1 } )
( 1 )

; x

(行)
二 11 1 i n {夕> x : 刃(刀 )

二 1 } 一 x )

如果对一切 y < x 有行(夕)
= 0 ,

则取 l以刀)
= co

,

如果对一切万>
x
有行(妇 二 0 ,

则取
r
袱 l)]

二 。
。

令夕( l
, ,

)
,

S U P
l

, r

夕( l
,

1 镇 l
, : 簇 。 是非负的二元函数

,

并且满足

夕( l
, :

) < co
,

了
)

“
夕(

, ,
l )

,

(有限 )

(对称 )

刀( 1 ,

二 ) 二刀(二
, 1 )> o 且口(。

,

co )
= 0

那么近邻粒子系统的速度函数为

( 2 )

( 3 )

刀( I x
(刃)

, 。吮 (刀) ) 当刃(大 )
== 0

当刀(
x
)

= 1
( 4 )

了̀,气J.、

一一
、 ,声

的J
,

X

`了.、

C

二仁文 1 0 8 8年 O月 5 日收到

们 。8 8届博士研究生
,

现在华南理工大学数学系
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这里我们考虑组态刀适合

习 价 ( x ) < co
( 5 )

的情况
.

又称为有限的近邻粒子系统
.

这时可通过

A t = { x oZ ’ :粉t (
x
) = l }

把刀
,
看成以 Y 为状态空间的连续时间的马尔可夫链 〔 2 , 3 0

.

集
。

如果取过程的状态空间为

X 尹 = {帐 X ,
习 袱

x
) 二习 ;l( x) = 二 }

( 6 )

这里 Y是 Z ’

中一 切有限子集之

戈 户 O X ` 0 ( 7 )

则称系统为无限的近邻粒子系统
.

1 9 7 7年由 S iP t z e r 提出
,

G r a y 等人作了研究 〔’ , ` 〕 .

对于有限的近邻粒子系统
,

为了保证对一 切 t ) o
,

有 tA
o Y

,

再假定

、

,
、、声户

00QU
护

`
、 .

了、̀

习 口( co
, ,:

) < co
月 = 1

称系统存活
,

如果对所有的 A今娇有
a (A ) = P 月 ( A t = 价

,

对一切 t ) > 0

否则称系统死光 ( 遍历 )
.

接触过程是近邻粒子系统的一个特别的情况
,

这时其生长速度

(
2“ 当` “ 了 一 `

刀“ , ` , “

l
“

肖犷
` , 了少

’

` , 或 `夕 ` , 犷 “

、 0 具
`

匕

( 1 0 )

关于接触过程的存活与死光问题有一 系列的研究
,

可参见文献 〔 5 一 a〕
.

如果令

`、 .产、..产11C乙,土
月
.上

`

`、沪砚乙
· “ ,

晨
。“ (`

, 了
)

,

当 2 ( 。
< co

乡, 二习 召( co
, , :

) + 习 夕(
n ,

co )

这时 L i g ; e t f在 〔 2 〕中得到下述结果
:

i) 如果 b
。

( 1
,

对于 2 ( n ( co
,

则过程死光
.

ii ) 对于每个 b
。 二 b> 2 ,

存在一个存活的近邻粒子系统
,

使得 b
。 二 b

,

对一 切 2 (
。

( co

成立
。

iii ) 如果乙
。
) 谨

,

对所有 2 (
: 簇二

,

则过程存活
.

在 ii )中
,

存在的非遍历的粒子系统是可逆 的 ` iL g g e tt 在 〔 2 〕中猜测
:

iii )中过 程

非遍厉
,

参数右
。
的下界可进一步地降低

.

为此
,

本文提 出了一类近邻粒子系统
, ’

已是 不

可逆的
,

并且可以将其存活的下界降到低于 4
.

这类粒子系统就是次接触过程
.

2 次接触过程

所谓次接触过程是指其生长速度



第 通 {列 尖 沃福
:

次 按 触 过 程 加

} 2几 当 =l
了 = l

I凡 当 l = 1 , : = Z k , 或 : = 1
,

l 二 Z k , k 二 1 , 2 , …

剧 l
, :

)
二

`

久-
a 几

2 ( l + :
)

`

( l + :
)

牡 0

当 z = 1 , : = 2几+ 1 , 或
,
一 1 ,

I = Z k + 1 ( 1 3 )

当 l = : 二 2左

其
’

己

的近邻粒子系统
。

易见
,

当
a 二 0 时

,

即为接触过程
,

止因为此
,

我们称其为次 接触过

程
.

易见夕( l
、 ,

)使 ( 2 1 )和 ( 1 2 )中的乡
, ; = 2又,

凡 2 ( : ( 二
,

为使夕( l
, :

) ) o ,

参数
a 应 满

足 O 簇 a ( 8
。

在 〔 l 〕
、

〔 3 〕中
,

讨论了另外几类近邻粒子系统
.

例如
,

中心生模型
,

其生长速度

(
“ 当` = 了

夕( ,
, ;

)之冬
当 l卜

:

一 1

I
乙

、 0 其它

( 1 4 )

均匀生过程
,

其生长速度

口( l
, :

) 二 了不
b

T 一 1
凡 l

, : 少 1 ( 1 5 )

但这些过程都不能将接触过程作为自己的特例
.

事实上
,

只要给定一个使 ( 2 )
、

( 3 )成立的定义在第一象限整点上的一个非负二元

函数以 l
, ,

)
,

就确定了一个近邻粒子系统
,

如图 1
.

〔 2 〕中所研究的模型
,

即满足 ( 5 )
、

( 1 1 )
、

( 1 2 )
,

它的生长速度所对应的图如图 2
。

表现为
,

在 那些以点 ( 1 ,

l) 为直 角顶点

几
。

门̀

1
门é

{
’ `

: : : : 、:
`

::
)

二{
’ . “ . “ ’

心护

… …。答。
l

,’, )

。

片六打犷一性
.

一乍

图 1

所构成的等腰直角三角形中
,

程的生长速度的图形为图 3
.

图 2

斜边上点的质量之和与直角顶点的质量相等
,

易知接触过

这时
,

图形除直线
, = 1和卜 1之外

,

其它地方的质量全为

自
_

.

、 2
.

2卜 。 O
、八

、 ,J|产̀八`

了口吸、入.

人久
,人

2

11
`

L

se
j
we

勺ó司二
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零
.

由此可见它确实是一种特别的 Li g g e tt 在 〔 2 〕中提出的近邻粒子系统
.

而我们所提

出的次接触过程的图形是图 4 ,

它与图 3 相比
,

在第一象限的对角线上 多 出了一 串质

量
.

因为对角线上的点使得 l = : ,

所以这种质量可以了解为粒子间的某种
“

共鸣
”

作用
.

尽管次接触过程从它生长函数的图形来看并不太复杂
,

然而
,

它已经失去了接触过

程所具有的吸引性
。

同时也不是可逆过程
.

现将其 写成定理的形式
。

定理 , i) 次接触过程不具备吸引性质 ii )次接触过程是不可逆过程
.

证明 先证 1)
.

由〔 3 〕中第 l 章的定义 2
.

1知
,

称以 C (
x ,

种为速度函数的自旋 系 统

是吸引的
,

必须 使得
,

对于任意两个组态 刀和 否
,

只要有 刀( 杏
,

就得有

C (x , 刀)簇 C (
x ,

乙)
,

当刃(
x
) 二 乙( x ) 二 o

和 C ( x , 刀) 妻 C (
x ,

否)
,

当刀(
x

) 二 杏(
x
) 二 1

因为次接触过程的死亡速度与
x
点以外的状态无关

,

因此
,

如果组态 叮( 心
,

则应有

口(
x , 刀)簇口(

x ,

乙) ( 1 6 )

然而
,

如果取

即 = … 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 …

乙= … 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 …
戈

则显然有叮( 乙
。

但是这时
,

夕( x ,

的 二夕( 4 , 4 )
二
以邝当

a 笋 O
,

即非接触过程时
,

有夕(
x ,

的

> O
。

而刀(
x ,

动 二口( 4 ,

3) 二 0 ,

所以 ( 1 6 )式不成立
,

故次接触过程不是吸引的
。

再证 ii )
,

由〔 3 〕知
,

若以刀( Z
, :

)为生长速度的近邻粒子系统可逆
,

则此二元函数必

可表为

口( l
, ,

) = 夕( l )夕(
,
) /〔口( l + :

)〕 ( 1 7 )

这里 l 共 l
, ,

< co
,

口( l
,

co ) 二夕( co
,
l ) = 口( l )

.

显然
,

此处
,

对 V I == 1 , 2 ,
一

,

夕( l )均不得

为 0
.

然而对次接触过程而言
,

当 l少 2 时
,

夕( l
,

co )均为零
。

因此次接触过程不可 逆
。

定理证毕
。

次接触过程作为接触过程的拓广和近邻粒子系统的特例而引进
,

我们的目的是 想通

过对该过程的研究
,

从而推进对接触过程和近邻粒子系统的认识
.

因为次接触过程介于

这二者之间
。

3 次接触过程的存活问题

本节证明了
,

当过程的参数几) 4 几
。

(搜一
a)

一 ’ , 0 ( a
< 4时

,

次接触过程存活
.

这 里

几
。
是接触过程的临界点

.

易见 当
a 二 o 时

,

即 当 久) 久
。
时

,

接触过程存活
.

因此
,

本结

果是〔 3 〕的推广
.

同时
,

若将次接触过程看成近邻粒子系统
,

则其参数 久 相 当于 近 邻
,.) 、 _

一 一
, , _ . , , 、 、 、 ,

b ~
, , 尸 卜 , 、 _ , , ,

。
~ _ _

曰 _ ;
、

、 .

、 产
尸

粒子系统的参数兴
~

.

那么
,

我们的结果又 可 表为
,

当 b> 8 几c( 4 一 a)
一 ’时

,

次接触过
’

一
’ ` ’

~ “ ”

“
` ” 2

’ `

” 一
` ’

”
’

“ ` 一
曰 一 ` 一 ` 一

“
一 / 曰 矛

~
一

/ 一
’

` 、 ` 一 z ” J ’ 夕 、

认
’

鸽一

程存活
.

易见
,

若要使 。< 、 ,

只要使 。、 。
< 2 ( : 一

又)即 可
.

若取又为
:

.

6 5 (又的数值

解 ) 得到
,

当。簇 a
< 0

.

7且 沁> 4 久
c

( 4 一 a)
一 `时

,

这样一个近邻粒子系统 的子类
,

当参数

乙< 4时
,

便能存活
.

值得一提的是它们均不可逆
,

因此
,

不同于 〔 2 〕所 构造 的 那种

西> 2存活的可逆的粒子系统
.
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:

次 按 负叮( 过 不旱 续1

本节主要 结果的证明方法与〔 2 〕类似
,

对于 A o Y
,

令

h ( A )
= , ~ {粉:刀(义 ) = 1 ,

f o r

几

为此先给出如下记号
.

s o m e x ` A }

如果个是接触过程
,

则 当 久> 礼时过程存活
,

见 〔 3 〕中的第六章的定理 1
.

33 的 ( b )
.

这

里
, ~ 是参数为 久 ( > 久。 )的接触过程的上不变测 度

.

孟

再令

头 ( x )
== h (A U { x

} ) 一 h ( A ) = , ~ {刀:即(
义

) 二 1 a n d 刀( y ) = o ,
f o r a

l l 夕
。 A }

几

于是主要结果陈述为

定理 2 若次接触过程 tA 的参数

久) 4 久
。

( 4 一 a
)
一 `

则该过程存活
,

这里 久
c

为接触过程 的 临 界 点
.

证明 令Bt 为参数 几> 礼的接触过程
.

其生长 速 度 记 为爪 I
, ,

)
.

那么

口( l
, 7

) 二

当 l 二 , = 1

当 l = l r
> 1 ; 或

, 二 1 ,

I> 1

其它

、,几、
.

人
,
`
八U9̀ (

了.龟,、̀夕.、

由〔 3 〕中第 6 章的定理 1
.

10 的 ( b )知
,

对所有的 A
oY有

晶
E ’ “ “ 犷” `一 ) 。

( 18 )

因为次接触过程月
。
与接触过程 Bt 有相同的 灭率

,

所以

d ”
J , , J 、 .

布
- 乙

.

入吸人子 J I 子
, 。
一

d t

d 一
, , , 。 、 .

歹
一

七
` ’

左又划 tI
一 。

二 习 〔刀( l二 (刃 )
, : x

( A ) ) 一 刀( Ix
( A )

, : x
( A ) )〕夕

,
(

x
) ( 1 9 )

x 若A

下面我们将指出上式非负
.

所要证 明的是
:

对于 A
“

中每个最大的连通子集 ( 即不被为 1

的点隔开 )
,

将子集中的那些 x 对应的项求和均为非负
.

由于次接触过程的生率仅在那

些非为 O的地方才与接触过程不同
.

因此 ( 1 9 )可写成

习 夕( l
二

(A )
, , 二

(A ) ) g ,
(

x
) + 习 〔口( I

二

(A )
, : 二

( A ) ) 一 夕( l
二

( A )
, , x

( A ) )〕g ,

(
x ) ( 2 0 )

x e月 c 劣 c 注 c

户
· o

声
, o

对于A
“

中的某个连通子集
,

不妨设其中元素的个数为
: ,

那 么当: ) 2为偶数 时
, : + 1 为

奇数
,

这时 l + ,
为奇数

,

于是 ( 2 0) 式为 。
.

当
: ) 2为奇数时

,

( 2 0) 式的第一项的求和仅仅

只有一项
,

即爪卫喜工
,
卫士与。 (咚工 ) 一奥

。 (竺工) 、 。
.

第二项的 求 和 也只 有两
2

`

2
`
一

`

2
`

n 十 1 “
`

2
` - 一 ’ - , -

一
-

·
- 甘

… 一
/ · ,

尸
·

项
,

即

〔口( 1 , n
)
一
刀( i , :

)〕夕( z ) + 〔口(
, , , 1 )

+ 吞(
, 2 , z )〕夕(

n
) ( 2 1 )
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由夕( l
, ,

)的对称性知
,

( 2 1) 式为

〔夕( 一
, 、

) 一 夕( 1 , : )〕〔夕 ( 1 ) + 9 (
?:
)〕

由定理 2 的假设推出

夕( 1 , 。
) = 注

一工
2

久a

l + 犷

产
. 碑

即 夕( z , :
) ) 夕( z , n

)
.

因此 ( 2 0 )式的两项均非负
,

也就是 ( 2 9 )式非负
.

再由 ( 1 8 )式得到

d ,
J , , J 、 .

_
_

丽
乙 “ “ 气n t ) , t

二 。
笋 U

对一切月
。 Y成立

。

故

E A人( A t ) ) 几( A )> o

对一切 t ) 0和所有的 A钾叻成立
.

因此次接触过程 A ,
存活

.

证毕

亡 1 〕

〔 2 〕

〔 3 〕

〔 4 〕

〔 5 〕

〔 6 〕

〔 7 〕

〔 8 〕
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-

e 5 t P a r t i e a l s y s t e m
.

T h e e o n t a e t P r o e e s s 1 5 i t s s p e e i a l e a s e .

W e d i s e u s s i t s s i m P l e

p r o p e r t i e s a n d e r i t i e a l p h e n o m e n a .

I t 1 5 n o t Q n l y n o n a t t r a e t i
v e ,

b u t a l 、 0 n o n 一 r e ·

v e r s i b l e
.

T h e s u r v i v a l o f t h i s s y s t e m 15 d i s e u s s e d
.
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