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研究两种不同类型集团的 ( 体不可逆的随机凝聚过程，这两种不同类型的集团分别是活性团和非活性团 )用
生成函数的方法直接求出凝聚速率为常数时，活性团和非活性团的密度分布，结果表明它们的长时渐近行为，具有

普适性，同时给出它们的类标度形式及相应的标度指数 )
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! 引 言

凝聚、凝结和聚集过程都是一个动力学过程，在

这个过程中集团之间相互作用形成质量更大的集

团 ) 即 ! 集团与 " 集团以凝聚速率 #（ !，"）作用形

成 ! - " 集团，所有集团的凝聚演化过程可以通过

./0123405678 凝结方程来描述［!］) 从 "% 世纪 +% 年代

以来，应用 ./0123405678 方程对凝聚演化过程进行

了广泛、深 入 的 研 究，不 断 地 提 出 新 模 型 和 新 方

法［"］) 例如考虑单一多体凝聚过程的广义 ./0129
3405678 方程［$，#，*，’］和考虑联合多体的凝聚过程［&，+］

的动力学方程以及考虑多组分的凝聚过程［,］的动力

学方程 ) 对这些凝聚过程的研究，使我们对凝聚过

程的动力学有更深一步的认识；特别是对液胶9凝胶

（6019:;1）相变的临界现象的研究，得到了描述相变过

程的临界指数［#］) 最近，人们在此基础上又提出新

的模型，即随机凝聚过程［!%］) 在实际凝聚过程中，集

团之间的凝聚作用是相当复杂的，即使集团的尺寸

大小、质量相同，但是由于集团的物理性质不同导致

其动力学行为不尽相同；同时在进行凝聚时，集团的

特性每时刻都在改变，直接影响集团的动力学行为 )
例如线性聚合体的聚合过程中，线性聚合体末端的

单体可能是活性的，随机是非活性的，但产生新的聚

合体就可能成为非活性的聚合体，这样的凝聚过程

就具有随机性 ) 用活性团和非活性团来表示这样的

聚合体，考虑这些因素，我们就可以用下面的反应过

程来表示两体集团之间的随机凝聚过程；初始时刻

是所有集团都是活性的，具有相同质量的单体，随着

时间的变化，一些活性团的特性发生改变，形成不与

其他集团凝聚的非活性团，整个随机凝聚过程可以

表示为
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其中 #（ %，&）是集团 % 和集团 & 凝聚速率，$* 是质量

为 % 和 & 的集团凝聚成质量 % - & < * 的活性团，)*

是质量为 % 和 & 的集团凝聚成质量 % - & < * 的非活

性团，其中 ’ 是活性团凝聚成新的活性团的概率，

而 ( < ! = ’ 是活性团凝聚成非活性团的概率，为了

进一步研究凝聚过程，假定形成非活性团的概率 (
与集团尺度、时间无关 ) 用 $*（ +）和 )*（ +）分别表示

在 + 时刻活性团和非活性团的密度分布，系统的时

间演化过程由下面方程来描述［!%］)
>$*
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初始分布是单色散分布
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系统质量守恒，为
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文献［&!］给出凝聚速率 &（ ’，(）" 常数的动力

学方程的精确解，其活性团的密度分布和非活性团

的密度分布及长时渐近行为分别为
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其中 "" & (［& %（& % *）%］)*（& % *）#
长时渐近行为分别为
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当 "$.时，非活性团质量的密度分布为

$"（.）% *) (&#（& % )* )）" ()* ) # （2）

本文利用生成函数直接求出三体集团的凝聚凝

聚速率 &（ ’，(，"）" 常数时，动力学方程的精确解，

并对所得结果进行讨论，同时，讨论 , 体集团的凝

聚情形，以探讨集团凝聚过程中，活性团的密度分布

和非活性团的密度分布的长时渐近行为，是否存在

普适性 #

) 凝聚速率 &（ ’，(，"）" 常数的动力

学方程的精确解

凝聚速率 &（ ’，(，"）" 常数的物理过程对应于

高黏着系数集团与集团之间凝聚的近似过程，文献

［&!］对动力学方程（)）进行求解，给出精确解 # 对于

单一多体的确定性凝聚过程，文献［$］提出了广义的

34567895:;<= 动力学方程，并证明动力学方程解的存

在 # 同时研究液胶>凝胶相变的临界现象，得到了描

述相变过程的临界指数，文献［’，-，0］对几种不同凝

聚速率的密度分布长时渐近行为进行研究，发现集

团密度分布的长时渐近行为具有普适性 # 本文将随

机凝聚过程动力学方程（)）推广到单一多体的随机

凝聚过程，提出随机的广义 34567895:;<= 动力学方

程 # 首先我们对单一三体随机凝聚过程进行研究，

所得结果可以推广到单一多体的情况 # 单一三体随

机凝聚过程动力学方程为
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初始分布是单色散分布
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系统质量守恒，为
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考虑凝聚速率 &（ ’，(，"）" -，引进生成函数
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可以得到生成函数满足的方程
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求解方程（&’），我们可求得
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令"" & (［& % )（) % *）%］( )*（) % *），方程（&+）得
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活性团的密度分布为
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因为 !-（ %）"!，所以 - " )*’% &，*’" !，&，)，

⋯ # *’为整数 #
- & )*’% &， !-（ %）" !# （&2）

利用" " & (［& % )（) % *）%］( )*（) % *）和（&!），

（&$）式，引进生成函数
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我们就可得到非活性团的密度分布所满足的

方程
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求解方程（)&），可以得到
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这样，我们就可得到非活性团的密度分布
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令!* # 时，最终的非活性团的密度分布为
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因为 $"（ %）""，所以 " * ’&’- %，&’* "，#，’，

⋯ ) &’为整数 )
" # ’&’- %， $"（ %）* ") （’+）

"（’）是"函数 ) 因此，当 "$,时，非活性团按质

量的密度分布为
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我们利用生成函数的方法直接求出单一多体随

机凝聚过程的活性团的密度分布和非活性团的密度

分布，当 %$,，"$,时，$" 0 " $# # * %
’#，非活

性团密度分布随集团的尺寸以幂律形式衰减，而活

性团 的 密 度 分 布 长 时 渐 近 行 为（ %$ ,）以 指 数

% $ %&（’（’ - &））形式演化，比较（1），（2），（3）式，可见单一

多体随机凝聚过程的活性团的密度分布和非活性团

的密度分布及其长时渐进行为是各不相同的，多体

集团衰减较快，但它们长时渐进行为形式相同 )

% 凝聚速率 (（ )#，)’，⋯，)*）* 常数的

单一 4 体的随机凝聚过程

我们将研究单一多体的随机凝聚过程，将凝聚

过程动力学方程（’）进行推广，得到随机广义 56789:
;<7=>?@ 动力学方程为
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初始分布是单色散分布
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系统质量守恒，为
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类似求解三体随机凝聚动力学方程的方法，求

得生成函数为
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因此，可求活性团的密度分布为
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非活性团的生成函数所满足的方程
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因此，可求非活性团的密度分布为
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其中
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令!! #，当 !") 时，非活性团按质量的密度分

布为
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当 " ! % 时，此时的随机凝聚过程是两体的凝聚过

程，活性团的密度分布和非活性团的密度分布，由方

程（&%），（&,）得
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比较（0），（1），（2）式，可以知道，3 体的活性团的密

度分布和非活性团的密度分布包含两体的情形，同

样可以验证 " ! & 时，三体的凝聚过程也包含在方

程（&%），（&,）中，这表明它们的长时渐近行为，都具

有普适性，其类标度形式为
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, 结 论

本文对三体的随机聚集过程和多凝聚体 3 体

的随机聚集过程进行了研究，求出了在单色散初始

条件下，凝结核是常数的活性团的密度分布和非活

性团的密度分布的解析表达式，并讨论了它们的长

时渐近行为，结果表明，两体的随机聚集过程中非活

性团的密度分布衰减指数为$ ! %- %，不同于多体的

随机聚集过程中非活性团的密度分布衰减指数$ !
" -（（" " #）%），同时，两体和多体的随机聚集过程中

活性团的密度分布分别以指数 ’ "
%

# $ # 和 ’
" "

（" " #）（" " # $ #）

形式演化，这表明它们的长时渐近行为，都具有普适

性，其类标度形式为 &!（ ’）4 ’
" "

（" " #）（" " # $ #）(（#），$!

（ ’）4 ’
" "

（" " #）（" " # $ #）)（#）；当 # ! ( 时，单一 " 体的随

机聚集过程变为确定的聚集过程，其活性团的密度

分布以指数 ’ "
"

（" " #）
% 形式演化，与文献［/］的结果一

致 ’ 而其非活性团的密度分布以幂指数 ! "$，$ !
"

（" " #）%形式演化，与确定单一 " 体的聚集过程的

结果文献［1］相似 ’ 对其他的凝聚速率其具体的普

适形式及指数形式有待今后进一步的研究 ’
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Y&++ 期 廖 波等：Q 体随机凝聚过程中集团分布的长时渐近行为


