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成果简介
·

等时量子输运理论及其应用
`

庄鹏飞

(清华大学物理 系
,

北京 1仪幻84 )

〔关键词 〕 输运理论
,

t 子效应
,

QC D 相流

引 言

建立在 W ign e :
算符基础上的输运理论 〔̀ ]被广

泛用于讨论超相对论重离子碰撞和夸克胶子等离子

体
。

W i gn e :
算符可 以在 4 维和 3 维动量空间表示

,

即 食 ( 二
,

p )和 方 ( : ,

歹)
。

相应地
,

输运理论有协变 2j[

和等时 a[] 两种形式
。

除了具有 明显 的 助 er n tz 协变

性外
,

协变理论的另一个优点是量子动力论方程可

以分解为输运方程和反映离壳效应的约束方程
。

等

时理论的最大优点是它能作为初始问题求解
,

因此
,

等时理论是联接相对论重离子碰撞实验和夸壳物质

理论的桥梁
。

至今为止
,

一些真正的量子问题
,

例如

在外场中的夸克对产生 I’]
,

都是在等时理论 的框架

内进行讨论
。

可以用平行于协变理论中的方法汇2〕 ,

通过对等

时密度算符 蚕 ( 二
,

孙进行 3 维 w i gu er 变换得到关于

等时 w i gn e r
算符 命 ( 二

,

砂 的动力论方程
。

但是
,

容

易看出
,

4 维和 3 维 w ign er 算符是不等价 的
。

由它

们的定义
,

侧
二 ,

动
二

{淤 ( : ,

动
二

{豁
;` ( · ,

, ,
,

一
,

,

2
,

… … `
,

( , ’

这里
,

我们 已经定义 命( 二
,

刃 二 俨 ( : ,

动 所以
,

一

个完备的等时理论不仅包含零 阶能量矩
,

还应包含

所有的高阶矩
。

每一个协变的动力论方程对应一个

关于能量矩的无穷长的等时动力论链仁4一 7 〕
。

1 等时动力链

为了简单起见
,

我们先不考虑动力论方程 的碰

撞项
。

在平均场近似下
,

协变的输运方程和约束方

程可以一般地写成

己( 二
,

尸 ) w ( 二
,

p ) 二 o
,

户( x ,

夕 ) w ( : ,

夕 ) = o
, ( 4 )

=

{
J 4二吩 (一 了’

,

二

{
J 3

、一 “ “ (一子,

输运算符 亡和约束算符户是 4维时空 x。 ,

4维动量 称

以及它们的导数 碳
,

弓 的函数
。

由于 4 维动量 p。 与

场方程中的微分 耳 相对应
,

场方程最多包含二阶微

分这一事实使得算符 亡和户最多含有动量的平方

项
。

我们将协变 W ig en
r

函数用一个正交 的多项式

气( p 。 ) 来展开
,

伞 ( x ,

尸)

命 ( : ,

歹)

( l ) w ( x ,

p )

hj 满足

二

艺 呜 ( x ,

万) hj ( , 。 )
,

( 5 )

得到两个 iWgn er 算符之间的关系
:

命 ( 二
,

歹) 二

}势命 ( : ,

, )
。

( 2 )

J 乙 汀

由于在量子情形下
,

能量 p 。 是一个 自由的变量
,

3 维

iW gn er 算符并不包含 4 维 W ign er 算符的所有信息
。

只有协变 W i gn er 函数 的所有能量矩的集合才完整

地体现了系统 的量子性质
,

即

{
、 ( , 。 ) 、 ( , 。 ) 、 ( , 。 , 二 “ 。

,

( 6 ,

咖 ( p。 )是多项式 污的一个合适 的度规
,

等时

分量 吟 ( 二
,

刃 是协变 iW gn er 函数的能量积分
,

、 ( · ,

; ) =

丁
、 ( , 。 )、 ( , 。 )二 (·

,

, ,
。

( 7 )

将展开式 ( 5) 和算符 己
,

户的双重展开式
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“ 爪 。

`一万, , : (

最
,一

` 邢
·

`一声, , 于(

斌
,
“ ,

( 8 )

,

艺ō
,

艺ō
"

乙é湘艺é亡( x ,

p ) =

叙
x ,

户
二

(如上所述
,

这里 M 岌 l) 代人协变输运方程和约束方

程 ( 4 )
,

并且利用边界条件

、 ( , 。 ,

赢(暴
(“

、
( ; 。 , ,片,

暴
W (一 , ,

)
二 。

叮 表示
:

I、 二 M
,

I
。 = M 一 l

,

〔 14 )

j
m a 、 二 Z M

。

这表明
,

输运链 中的前 ( M 十 l) 个方程和约束链 中

的前 M 个方程构成一个有限的封闭子集合
,

唯一地

确定了前 (2 M 十 l) 个等时能量矩 甲 ( 、 ,

卢)
,

i ` Z M

十 1
。

得到两个关于等时分量 。 j ( x ,

币)的无穷动力链
:

艺云
。 ( 、 ,

户)州
、 ,

卢) 二

万粼
劣 ,

声)可
: ,

户) 二

其中

;
i J

(
· ,

、卜 nt0蕙
e :

·

“ m n

(
· ,

。 ,
,

、 = 。
,

`
,

2…

犷
i j (

· ,

、卜
嚣

c :
·

户
m n

(
· ,

; )
,

c黔 =

李
,

Z

a

己两

、 /夜石劝 (丙石 ) J

( il ; (仇 )可 )
。

七1 d OP 卜(脚 )

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

为了给 出系数 C罗的具 体形 式
,

我们 已 经考 虑 了

玩 g e n d er 多项式
。

这时
,

等时分量 。 , ( x ,

卢) 是由 ( 3 )

式定义的能量矩 砂 ( ; ,

声)的线性组合
,

且有 k 三

j
。

例如零阶能量矩 w ( 二
,

卢) 二

径 。 。

( : ,

户)
。

等时输运链和约束链 ( 10) 完全等价于协变的输

运方程和约束方程 (4 )
,

所有量子效应都包含在这两

个链中
。

2 链的截断

( 10 )式是两个互相祸合的无穷长的动力论链
,

数学上不可能求解
。

用等时输运理论解决实际间题

首先需要对链进行截断
。

假设用如下方法来截断两

个动力论链
:

只考虑输运链 中的前 ( I , + 1) 个方程
,

约束链中的前 ( I +c 1) 个方程
,

这些方程 只包含前

(而
a 二 + l) 个能量矩

。

由式 ( 10) 中的求和限制
,

有

对于标 量场
,

lK ie n
心田d on 方程包 含二阶微分

,

动力论方程中的 M = 1
。

因此前 2 个输运方程和第

l 个约束方程构成子集合
,

唯一给 出前 3 个能量矩

的解风 ’ 〕
。

而这 3 个矩 的物理意 义分别是系统的标

量密度
,

电荷密度和能量密度
,

即

电荷密度
: 。 ( x ,

户) = Z e w , ( x ,

户)
,

电流密度
:

了( x ,

户) == Z e

万w ( x ,

万)
,

( 15 )

能量密度
: : ( 二

,

司
二 2 w 2 ( 二

,

卢)
。

因此
,

子集合完全确定 了关于系统物理密度量的动

力论方程
。

对于自旋为冬的夸克场
,

iD ar 。 方程只含一阶微
~ 川、 `

2 门

“
’ “

~
’
一 -

一
` ’

一
’

~

分
,

动力论 方程 中的 M 二 O
。

因此子集合只含第 1

个输 运方 程
,

它 唯一 地 确定 零 阶能 量 矩
,

即等 时

W i gn er 函数 W ( 二
,

声)
。

在有 自旋情形
,

任意阶的能量

矩都是一个 4 、 4 的矩阵
,

通过 自旋分解
:

、 ( · ,

卢、
=

含
ffo ( · ,

; ) + y s f 】 ( · ,

户, -

17
。

了 5九 (二
,

万) + 了关 ( : ,

万) + y s y
。

沂
·

畜
。

( 二
,

户) +

万
。

护
·

蓄
,

( 二
,

乡) 一
厅

·

宕
2 ( 二

,

声) 一 7 5 扮
·

宕
3 ( 二

,

户)〕
,

( 16 )

可 以得到 16 个输运方程 [ ’
,

6 J
,

它们给出 16 个 自旋分

量的解 t创
。

所有 自旋分量都有明确的物理意义
。

例

如 厂表示电荷密度
,

玄
。

表示 自旋密度
。

可以严格证 明阅
,

子集合 以外 的所有输运方程

都不是独立的
,

子集合以外的高阶能量矩 由相应 的

约束方程决定
。

于是
,

以上构造 的子集合不仅给出

了关 于物理密度量的演化方程
,

还 可以用子集合 的

解来 表示所有的高阶能量矩
。

至此
,

等时动力论链

的建立和截断完成
。

I t + M 二 j
m a 、 ,

I
。 + M + 1 二 j

m a x 。
( 12 )

另外
,

从前 ( I , + 1) 个输运 方程 和前 ( I 沙 l) 个约束

方程唯一确定前 ( ,’m
。 , + l) 个能量矩的充分必要条件

是

I , + 1 + I
。 + l = 了。 ax + l

。

( 13 )

由方程 ( 12) 和 〔13 )
,

可以 将截断参数 I , ,

I
。

和 几。 用

3 反常手征凝聚

除了从强子物质到夸克物质 ( QGP )的囚禁解 除

相变外
,

手征对称性恢复是高温 Q CD 的另一个重要

性质
。

破缺的对称性有可能在相对论重离子碰撞中

得到恢复
。

因为 Qc P 只是碰撞过程 中的一个 中间

态
,

系统的冷却会使得夸克重新藕合成强子
,

恢复 了
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的手征对称性将重新破缺
。

手征对称性的这种演化

在有限温度场论中已经被广泛地讨论
。

但是
,

高能

重离子碰撞的时空区 域非常小
,

高度激化的夸克胶

子体系很可能在大部份时间处于非平衡状态
。

虽然

碰撞前手征对称性的破缺在同位旋空间是指向标量

场的方向
,

如果系统经历 了一个非平衡手征相变
,

则

有可能在碰撞后破缺方向发生旋转
。

所 以
,

高能核

碰撞有可能产生反常手征凝聚 ( D C C )
。

D C C 可 以自

然地解释 C en tan 。 事件中 中性
二 介子 的压低或 升

高
。

夸克 W ign
e r

函数 的多分量性 质与手征凝 聚的

非平衡行为紧密相关
。

目前
,

关于 QG P 演化 的许多

工作都忽略了夸克
、

胶子的 自旋 自由度
。

但是
,

粒子

的自旋
一 h

,

是一级量子修正
。

在经典情形
,

粒子

数密度与自旋之间没藕合
。

一个经典的夸克系统完

全由粒子密度所满足的输运方程和反应手征性质的

质量方程决定
。

膺标量凝聚在经典情形受质壳条件

限制必须消失
。

N a

mb
u 一

J
o n a 一瓦 5 1, 1 10

模型 ( NJ L )被广泛地用于讨

论高温高密时的手征性质
。

虽然该模 型不能重整
,

需要在动量空间引人截断
,

但是它能很好地描述手

征相变的许多方面
。

在 h 展开的一级近似下
,

NJ L

模型的等时量子输运方程和约束方程组 仁9〕不仅给出

粒子数密度和 自旋密度的输运方程
,

还 给出反常手

征凝聚的时间演化
,

所有 16 个 自旋分量都是独立的
,

互相之间的非线性

祸合很强
。

所以如果相对论重离子碰撞系统经历了

一个非平衡相变
,

则量 子离壳效应有可能导致寿命

较长的 D CC
。

4 讨 论

我们提供 了一种普遍的方法来从协变理论出发

建立完备的等时量子输运理论
。

关键之处是对协变

方程进行不同阶的能量平均
,

构造等时动力论链
,

然

后截断链得到实用 的关于物理密度量的演化方程
。

值得注意的是
,

我们提供的截断方案是找出一个有

限的封闭的子集合
,

因此截断之后没有丢掉任何信

息
。

尽管本文的讨论局限于平均场近似
,

但在标量

场时考虑碰撞项以后
,

上述方法仍然适用
,

但由于多

体关联按单体函数展开
,

使得输运方程和约束方程

链中方程的项数增加 10[ 〕
。

截断之后得到的子集合在完全量子情形下求解

仍然是非常困难的
,

可 以用半经典展开系统地考虑

量子修正
,

用阿贝尔优势展开逐级考虑非 阿贝尔效

应
,

用 jB o kr en 近似考察相对论重离子碰撞中心区 的

演化
。

将以上等时输运理论用 于有效的 Qc D 模型
,

可以数值讨论有限温度有限密度时的夸克囚禁解除

相变和手征相变
。
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m0鱼tE

式 中 ` 为 NJ L 模型中的藕合常数
,

m 拘流夸克质

量
,

E =

了声
+ m , ( ` ) 为夸克能量

,

m ( , )是夸克动

力学质量
,

由能隙方程决定
。

在纵 向标度不变近似下
,

联合求解方程 ( 17) 和

f0 和 蓄
。 的输运方程组 9j[

,

发现尽管系统的膨胀和碰

撞项使得 D C C迅速衰减
,

但量子离壳效应产生幅度

很大的 D CC 振荡
。

这是因为考虑量子离壳效应时
,
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