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�� Monte-Carlo ���������������������� - ����������. ����, ��
�����, �������; ���������, ���������. ������: 1) ���������
���, ��������, ���� c(t) ����� g(t) ������, c(t) ∼ t−α � g(t) ∼ t−β , ����� α

� β �� α = 2β ���, � α = 2/(2 + q); ���	�������������, ak(t) = k−τ t−ωΦ(k/tz), �
� τ ≈ −1.27q, ω ≈ (3 + 1.27q)/(2 + q), z = α/2 = 1/(2 + q); 2) �������������, �������
��, �����	�������, ����������������� cA(t) �������, cA(t) ∼ t−α,

�� α = 1/(1+ q), ����	��������������, ����� τ ≈ −1.27q, ω ≈ (2 + 1.27q)/(1 + q)

� z = α = 1/(1 + q). �������	���������
��.

���: ������, �� - ��, Monte-Carlo ��, ���
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1 � �

�� - �����������������
����������������, �	���
���	���	���, 	���������
���������
���
	��	���
�����	��
���� [1]. Krapivsky[2,3] �
������������� - �������:

�����������������, ����
���������������. ������
���, Krapivsky �������	�	���
���	���
��� - ����������
��. ������, � A � B ��������
�����
, ���
�� A � B �����
�	�����������������; � A

� B ��������������
, ����
�����, 
���������������
	����������, ����	�����

��	���	�������� [2]. �����
�����	���������� - ����
�������� [4−13]. ����, ������
�, ���	���������������
���.

�
, Monte-Carlo � � � � � � � � � �
� � � � � �  � � 	 � � [14−22]. Sokolov

� Blumen[14] �� Monte-Carlo �����
�
��������� - ���������, 

������ c(t) ����� g(t) ���
�:

c(t) ∼ t−α � g(t) ∼ t−β , �� α = 2β. ���
� [22] �� Monte-Carlo ����		����
������������ - ����, 
���
�����	��
������������
����
�. �� Monte-Carlo ���		��

����	
��������������
�, ��������������������
��������	�.
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��, ������� - ������, ��	
�����������	���������
�	��
����������������

�. ��������	��
�������
�����������
�; �
, ����

��� - �������������
���
�. ����	����, ���������
��������� - ������, � A � B �
��������	���	������, �	
�����������������	���
�����
�, 


�����
����
���������.

2 �����������-����
���

������������, �������
����������
. ����, �����
�������� A ��� B ����, ���
�������������. �������
�������
������	��: m �, 0

�� −n �. ��	� m ���
�� m � A

��������, ���	� 0 �������
��
�� (����), ��	� −n ���
�
� n � B ��������. 		��	
�

���������: 
����
����
�����, �
�������. ����
������ - ������������	

��. ��, �������������� i;

����� i ��
��������� j; �
� i ������ (�����) �� j ���, 

�� 1) 	��� j ����, �
���� j �
�; 2) 	� j ������, ���� Krapivsky �
���� - ����������� [2].

Am + An → Am+n, (1)

Bm + Bn → Bm+n, (2)

Am + Bn →

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Am−n (m > n),

0 (m = n),

Bn−m (m < n),

(3)

��, An ���� n � A �������; Bn �

��� n � B �������. �� (1) �� (2)

���������������������
�����. �� (3) ����� m � A ���
������� n � B �����������
�����, �� j �������� |m − n|, �
���
 m � n ��	�. � A ������
������ B �����, ��� A ����;

� B ������������ A �����, �
�� B ����; �����������, ��
����� [22].

������, ������� i ���� j

��� (�	�����) �����	 (��) �
�. 	�, ��
����� D 	������
����� (��) ��. 
, ���� D ���
����� (��)m ������ D ∼ m−q, q �
�, D ��	, ���������	���� [14].

3 �������

3.1 ������������������������������

�� � � � � � � � � � � � � 	 � �
�, ����� A � B ����������
� (��, �� � 	 104, A � B � � � � �
�� 3 × 103). � � � � � � � � � - � � �
�������������������

�. ��, ������� cA(t) =A ����
�/���	, ���� gA(t) =A �����/�
��	; ���, cB(t) =B �����/���
	, ���� gB(t) =B �����/���	, �
	
�, ������, cA(t) ≡ cB(t) = c(t) �
� gA(t) ≡ gB(t) = g(t). 	� 1 ��������
������
, ��������������
��. ������, ���������� - �
������, 
������������
�
����������, c(t) ∼ t−α � g(t) ∼ t−β .

� 1 �� q ���
����� α � β ��

q 0 1 2 3

α 0.9536 0.64531 0.49579 0.41392

β 0.47958 0.32074 0.24573 0.19903


� 1 ��, �
�������, ��� α

� β ����	, ��� α ≈ 2β � α ≈ 2/(2 + q).
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��������, ������� d > 2, 	��
����������� [14] �����
���: � d > 2 �, α = 2/(2 + q).

� 1 (a) ����������; (b) ����������


�����������	�����
���
�, ���������������
�
�. A �����	��������
� ak(t) ��, ak(t) = Ak(t)/N , �� Ak(t) � t �
���
�� k ���� A �������, N

��������. ���, B �����	�
� bk(t) = Bk(t)/N , �� Bk(t) � t ������
� k ���� B �������, N �����
���. ���, ak(t) = bk(t). 	� 2(a) ���
� q = 2 ��
�����	 k = 3, 6, 9 ����
������������. 
���, ak(t) ��
������	��.

����������, ���	�����
����������� [2−11,23]. �����
��������, ����	��������
����	
������ [23]:

ak(t) = k−τ t−ωΦ(k/tz), (4)

��, Φ(x) �����. � x � 1 �, Φ(x) ≈ 1;

� x � 1 �, Φ(x) � 1. ��������� - �
�����, ���	����	�
���	
�������������. ��, ����
������	���� - ����������
�.

��� (4) ����

ak(t) × tδ = (k/tz)−τΦ(k/tz), (5)

��, δ = ω + τz. �
, 
����������
���

cA(t) =
∑

k
ak(t) ∝ t−α, (6)

gA(t) =
∑

k
kak(t) ∝ t−β . (7)


 (4)—(7) ���
�

z = α − β, δ = ω + τz = z + α. (8)

��������	�, α � β �� α = 2β. 	�,

����
���: 	������������
��� - ��������	���������
���� (4) �, �	��������	
��:

z = α/2, δ = 3α/2. (9)

� 2 (a) q = 2 ����	����������; (b) q = 2

����	���������
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�� (5) �, �����������
� 	 � � � � � � � �, 
 � � ak(t) × t3α/2

� k × t−α/2 �����, 	� 2(b) ��. ��
��, ���	������ ak(t) ����	

���������. 
���, ������
�������� - �������, �����
	�������: ak(t) ≈ t−δx−τ exp(−Cx), �
� δ = 3α/2, x = k/tz . ����� q ����,�
���
������: ��������,

������	�����������	
�
������, ������	�������
����.

� 3 q = 1 � ak(600) ������	 k �����

� 4 ���� τ �����q�����

����������� ω, z � τ . 
 (8) �
��, z = 1/(2 + q) �� ω = (3 − τ)/(2 + q). 

��������� τ � q �����. �
�, ����������	�� ak(t) � k ��
	����, 	� 3 �� (����� t = 600). �
� ak(t) = k−τ t−ωΦ(k/tz), ������	 k �
	��� t ���, k/tα/2 � 1, Φ(k/tα/2) ≈ 1,

	 �, ak(t) ≈ k−τ t−ω . � � � t �  �, � �
�������	���� ak(t) ∝ k−τ (k �
	), � 1nak(t) ≈ −τ lnk + C. 
� 3 ����

� q = 1 ����� τ ≈ −1.18. ������
	,��
������ τ ����� q ����
��: τ ≈ −1.27q, 	� 4 ��.

����, �����������	�, 1)

A � B �����������������
��������; 2) �����	�����
����, ������������, ���
����.

3.2 ���������������������������������

�
	��������������	�
��, ����� A, B ���������� (�
���������������� 104, A � B

�������� 4800 � 1200). ���� q = 1

���. ������ c(t) = cA(t) + cB(t). 
� 5

��, ������, ��� B ���� (����
�	���) �����, 
� A ���� (���
������) ���. �����, ������
���������������������
����. �
 B ���������, ���

�� A ����, �������� - ����
����
���������. ���� - ��
����, �
���������������
���. ���������, cB(t) ≈ 0; 	�, �
�
�� A ���������, �������
�����������. 
� 6 ��, A ���
�������������
��
�� � 	,

� 5 A ��� B ������������������
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����������, �	����	��
�. � 7 ������������
 A ����
�� cA(t) ��������. 
���, cA(t) �
����������: cA(t) ∼ t−α, �����
� α ������� q, 	� 2 ��. 
� 2 ��,

��������	��� - ������, A �
��� (��������) �
���� q ��
�, ������������ α ����	, �
��	
��: α = 1/(1 + q).

� 2 �� q ���
���� α ��

q 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

α 0.94 0.657 0.4985 0.401 0.332 0.29 0.2489

� 6 A ������������

� 7 �� q ���
 A ������������

�
	���� A �����	����
����
�. ���������	���
,

β = 0, �
 (8) ���
� δ = 2α � z = α. �
�, ������� q = 0 � q = 2 ��
��
����	��������, 
�� (5) �, 
�� ak(t) × t2α � k × t−α �����, 	� 8

�� 9 ��. ����, ���	�����
� ak(t) ����	
���������. �
��, ����������	���, ����
����������	���������
���: ak(t) ≈ t−δx−τ exp(−Cx), �� δ = 2α,

z = α, x = k/tz . ���, ����
����
� τ ����� q ������� τ ≈ −1.27q.


�, ��
�, ���������	�, ��
������������	�������
� (4), ������
���
�, τ ≈ −1.27q,

ω ≈ (2 + 1.27q)/(1 + q), �� z = 1/(1 + q)(��
����� q).

� 8 (a) q = 0 � A �����	����������; (b)

q = 0 ����	���������

4 � �

��� Monte-Carlo ����������
������������� - ��������
����. ����, �����������: A

����� B ����. �������, ���
����; �����������, �����
��. �
, ����������������
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� 9 (a) q = 2 � A �����	����������; (b)

q = 2 ����	���������

����� m ��, � D ∝ |m|−q . ������
�����	���	����, �������
����������	��������
�.

� � � � � � � � � � 	 �, � � � � �
����, ���� c(t) ����� g(t) ��
� � � � �, c(t) ∼ t−α � g(t) ∼ t−β , � �

� � � α � β � � α = 2β � � �, � α =

2/(2 + q); � � � � 	 � � � � � � � � � �
���, ak(t) = k−τ t−ωΦ(k/tz), ���� (τ , ω

�z) ����� q ������: τ ≈ −1.27q,

ω ≈ (3 + 1.27q)/(2 + q), �� z = 1/(2 + q).

� � � � � � � � � � � 	 �, 1) A � �
� B � � � � � � � � � � 	 � � � � � �
��; 2) ���������, ������	
� B ���������� A ������
��, ��



 A ����. �� t � 1,

A � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�, cA(t) ∼ t−α, �������������
�: α = 1/(1 + q); A ����������
��	��. A �����	�������
������, ak(t) = k−τ t−ωΦ(k/tz), ���
������ q �������: τ ≈ −1.27q,

ω ≈ (2 + 1.27q)/(1 + q), �� z = 1/(1 + q).

���������	���	����, �
���, �������	��
�������
�������� α � (α = 2/(2 + q)) ����
����	�� α � (α = 1/(1 + q)). ��	��
�������	�, ���������, ��

 A � B ��������, ���������
������� A, B ���������	; �
���������	���
, �������
��������� A ����, ��
����
����	��������	. ������
� [2,14] �������
��.
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Abstract

Kinetics of diffusion-limited aggregation-annihilation process on globally coupled networks is investigated by the Monte Carlo

simulation. In the system, when two clusters of the same species meet at the same node, they will aggregate and form a larger one;

while if two clusters of different species meet at the same node, they will annihilate each other. The simulation results show that, (i) if

the two species have equal initial concentrations, the concentration of clusters c(t) and the concentration of particles g(t) follow power

laws at large time, c(t) ∼ t−α and g(t) ∼ t−β , with the exponents α and β satisfying α = 2β and α = 2/(2 + q); meanwhile,

the cluster size distribution can take the scaling form ak(t) = k−τ t−ωΦ(k/tz), where τ ≈ −1.27q, ω ≈ (3 + 1.27q)/(2 + q) and

z = α/2 = 1/(2 + q); (ii) if the two species have different initial concentrations, the cluster concentration of the heavy species cA(t)

follows the power law at large time, cA(t) ∼ t−α, where α = 1/(1 + q), and the cluster size distribution of the heavy species can

obey the scaling law at large time, ak(t) = k−τ t−ωΦ(k/tz), with the scaling exponents τ ≈ −1.27q, ω ≈ (2 + 1.27q)/(1 + q) and

z = α = 1/(1 + q). The simulation results accord well with the reported theoretic analyses.

Keywords: globally coupled network, aggregation-annihilation, Monte Carlo simulation, scaling law

PACS: 68.43.Jk, 82.20.−w, 71.15.Pd

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11175131 10775104, 10875086, 10305009).

† E-mail: kejianhong@yahoo.com.cn

066802-7


