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摘要: 首先回顾了描写核多体系统输运现象的一些主要模型和方法，然后介绍了输运现象微观动力学

基础研究上一些新的结果，强调了单粒子运动动力学特征在建立集体输运方程和理解超重核合成机制

上的重要作用。能量耗散和熵产生的数值计算结果表明，集体运动耗散过程可分为退相干、弛豫和定

态等 3个阶段，弛豫过程通常表现为非常复杂的反常扩散过程。在这些理论工作的基础上，提出了一

种自洽地分离核多体系统集体和单粒子变量的可能途径。
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1 引言

在现代科学中，各种学科之间的联系日益密切，

都分享着一个共同的主题，期望探索物质演化的动

力学规律，探明自然界不同层次 (水平)之间的相互

关系。“宏观”规律与“微观”规律之间的关系、“经

典”力学与“量子”力学之间的关系和动力学与热力

学之间的关系等是解释自然界从一个层次演化到另

一个层次的基本课题。有限小系统 (如原子核和生物

大分子等)可以作为研究以上课题的很好的出发点。

在某些能量范围,有限系统表现出统计特征和扩散行

为，这种扩散过程可以用唯象的非平衡输运方程 (诸

如Langevin方程和Fokker-Planck方程)来描述。

Langevin方程和 Fokker-Planck 方程的基础是

Brownian运动模型。Brownian运动是一种最简单的随

机行为，在自然界 (物理、化学和生物学等)中普遍存

在，并作为唯象的多体输运理论被广泛应用于描述原

子核大振幅集体运动 (核裂变和核熔合)。Brownian运

动模型的理论基础是把任意一个多体体系，区分为集

体自由度 (相关变量，系统)和内禀自由度 (无关变量，

环境)，后者在平均意义上作为热浴来处理。集体和内

禀自由度之间的能量交换就是耗散或摩擦。在没有外

力作用的条件下，Brownian运动可以用Langevin方程

m
d2X(t)

dt2 + γ
dX(t)

dt
= f (t) (1)

来描写。这里m为Brown粒子的质量，γ为摩擦系

数， f (t)为随机力。在Brownian运动模型中，随机

力用白噪声来表示，其系综平均满足 ⟨ f (t)⟩ = 0

和 ⟨ f (t) f (t ′)⟩= 2Dδ (t − t ′)。D =
kT
mγ
为扩散系数。

从统计物理的角度来看，Brownian运动模型对内

禀自由度有两个基本假定，即其包含无穷多个自由

度，并且满足各态历经假定和中心极限定理。在此

基础上，Einstein在他的开创性论文[1]中给出了Brown

粒子位移均方差值与时间的关系为

⟨
(X(t)−X(0))2⟩= 2Dt。 (2)

由于在扩散动力学上，Brown粒子的密度分布是一个

与时间有关的高斯分布：

n(x, t) =
N

2
√
πDt

e−
x2

4Dt 。 (3)

所以，人们通常称Langevin方程所描写的Brown粒子

的扩散为正常扩散，其统计结果为高斯统计。而称不

满足式 (2)和式 (3)的扩散过程为反常扩散，由此得到

的统计结果为非高斯统计。

Brownian运动模型在原子核物理研究中的应用可
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以追溯到 20 世纪 40 年代。 Kramers第一次提出

用Brownian运动模型来描述化学反应的动力学过

程[2]，70年代末、80年代初，开始用于描述核裂变

等核反应过程[3−4]。至今，仍然是一个十分活跃的领

域。

但是，对于有限小系统，Brownian运动模型中无

限多个自由度和各态历经假定，一般地，并不满足。

这样的系统内仅涉及有限数目的自由度，其动力学形

态是分形的[5–8]。因此，在Brownian运动模型中，对

于内禀单粒子自由度的处理过于简单化和理想化。把

内禀自由度看作一个热浴，用白噪声来代替，有很大

的局限性。在实际的物理过程中，内禀单粒子运动的

形态是非常复杂的。因而，表征单粒子运动特征的噪

声形式及其所引起的扩散行为也应该是复杂多样的。

近年来，由于实验技术的日益发展，出现了大量

有关反常扩散现象、非各态历经、非高斯统计和远离

平衡态的耗散行为等非平衡输运过程新的实验结果。

非平衡输运理论的微观动力学基础研究引起了人们极

大的关注，成为近年来理论物理研究中一个十分活跃

的领域[9–15]。值得相信，对这一问题开展系统的理论

研究，对于发展非平衡态统计理论、特别是原子核反

应动力学有着重要的理论意义和实际应用价值。

2 传统的核输运模型

原子核是一个有限的多体系统。原子核反应过程

通常要受到诸如能量、动量和宇称等守恒条件的限

制，使得核子仅在有限的单粒子能级之间跃迁，因

而原子核反应过程仅涉及有限的单粒子自由度[16–18]。

不同能区和不同过程，单粒子的运动形态非常复杂。

在这种情况下(特别是核熔合-裂变过程中)，核的集体

运动与内禀单粒子运动之间存在着很强的耦合。内禀

单粒子运动的动力学应该得到考虑，不能简单地简化

为热浴[19–21]。

从这个意义上讲，传统的核集体输运方法应该有

进一步的发展。应该从核单粒子动力学这一基本层次

上来认识核集体输运特征，进而建立“有效”考虑单

粒子动力学的、描写集体输运的理论和方法。这也是

人们长期探索的一个基本课题，并发展了一些理论模

型和方法[19–34]。在这些理论模型和方法中，值得特别

关注的是线性响应理论[25, 31]、随机矩阵模型[19, 35]、

绝热近似模型[36] 和耗散的非绝热动力学[33]。

在线性响应理论框架下[25, 31]，对于量子多体系

统，集体与单粒子之间的线性耦合来源于这样的考

虑，即在经典极限下，摩擦力与速度成正比。由于采

用线性形式的耦合相互作用，大大简化了公式推导和

数值计算。如果说，当单粒子运动涉及极大数目的自

由度，为了获得一个类似于Brownian运动模型所得到

的热力学极限，这样的线性耦合方式有其合理的一

面，那么，当单粒子自由度数目有限时，物理上并没

有这样做的充分理由[19]。潜在的问题是，如果人们

从一个核多体系统自洽地分离出集体和单粒子坐标，

是否仅仅得到线性形式的耦合相互作用？结论是显然

的，因为从动力学上讲，线性形式的耦合相互作用并

没有特别的意义，总可以借助于幺正变换使其归于平

均场。由于KAM定理的限制，线性形式的耦合相互

作用会带来相空间中混沌与规则区域之间的穿透，从

而带来非物理的跃迁。计算结果表明[37–39]，对于有

限自由度的单粒子系统，线性响应理论的合理性是值

得怀疑的。

随机矩阵模型最初由Wigner提出，用于描写量

子多体系统的谱涨落，20世纪 80年代由Weidenmüller

等人引入到核物理中讨论深度非弹性重离子碰撞过

程[34−35, 40]。考虑到裂变过程中单粒子运动对集体形

状的依赖，Balgac等[41]提出了修正的随机矩阵模型，

用于描写核过程中的耗散问题。进而直至 20世纪末，

随机矩阵模型得到了广泛的研究和应用[35]。从理论

上讲，随机矩阵模型本质上是统计的。它要求系统满

足各态历经假定，其 3种系统 (GOE，GUE，GSE)可

以从最大熵原理得到，并在系统维度趋于无穷时满

足热力学极限。由于随机矩阵模型中考虑了系统的

对称性，其系综中的Hamilton量可以不同，因此部分

地考虑了动力学原理。从这一意义上讲，它与传统

的统计理论不同。但是，如前面所述，对原子核这样

有限的Hamilton系统，各态历经假定是否成立是高度

存疑的。而且，随机矩阵模型缺少微观的理论基础，

不能提供量子多体系统的细节信息。对于实际的有

限Hamilton系统来说，其能谱涨落通常既不是Wigner

分布，也不是 Poisson分布[42−43]。

从Born和Oppenheimer[44] 提出绝热近似方法之

后，经过Hill和Wheeler[45]的决定性工作，核大振幅

集体运动的理论描述主要建立在绝热近似条件下。由
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于假定集体运动的时间尺度远大于单粒子运动的时

间尺度，单个核子可以绝热可逆地调整自己的状态

以适应平均场的变化，因而，系统波函数可以分离

成Φ(qqq,rrr) = ψ(qqq)ϕ(rrr)。这样，单粒子态按集体坐标 qqq

和时间相关的自洽平均场演化。在准交叉区域，单粒

子能级是排斥的，两个绝热单粒子能级之间的交叉是

禁止的。但是，在低激发能情况下，相邻单粒子能级

在接近准交叉区域时呈现很强的耦合，单粒子波函数

剧烈地变化，从而在计算上带来很大的困难。

当集体运动速度足够大时 (如中低能区两核接触

过程和裂变过程)，核子没有足够的时间绝热地调整自

己的状态以适应平均场的变化。其结果是，交叉之前

占据低能级的核子将继续保持在同一非绝热能级上，

直至经过准交叉点而跃迁到高能级。这种非绝热运动

从而导致了一对粒子-空穴态的激发[45]。其后的两体

相互作用给出能量的耗散，能量耗散过程通常是延迟

的非马尔科夫过程。这就是耗散的非绝热动力学[33]

的基本思想，即：非绝热的单粒子运动和两体碰撞引

起的耗散过程。理论上，耗散的非绝热动力学与扩展

的时间相关的Hartree-Fock(ETDHF)相对应[46]。在时

间相关的壳模型表象中，可从ETDHF直接得到耗散

的非绝热动力学。在引进了非绝热基矢之后，整个动

力学过程自然地分为单粒子状态沿非绝热基矢的运动

和由于两体碰撞导致的核子在非绝热能级上的重新分

布。

非绝热的单粒子在能级准交叉点发生跃迁的几率

为

J = e−
1
∆ ， (4)

这里，∆为非绝热参数，

∆ = h̄

∣∣∣∣ ∂ (ε1 − ε2)

∂q

∣∣∣∣ ∣∣∣∣ dq
dt

∣∣∣∣
2π

∣∣H ′
12

∣∣2 。 (5)

很显然，J (也即∆ )与两非绝热能级的斜率差、集体

速度和两非绝热态的耦合强度有关。当∆ ≫ 1，J ≈ 1，

为非绝热极限；相反的，当∆ ≪ 1(∆ → 0)，J ≈ 0，为

绝热极限。具体上，单粒子运动非绝热近似适用的能

量范围是[47]：

1
40

≪
Eq

µ
≪ 40 (MeV)， (6)

这里：Eq为两碰撞核的相对动能；µ为其约化质量。

一般来讲，对垒下熔合过程，绝热近似是成立

的[48−49]。而对于更快的碰撞过程，耗散的非绝热

动力学能够提供合理的描述。对于近垒和垒上碰

撞过程，情况就非常复杂。而这种情况对于讨论超

重核合成中的熔合过程非常重要。如果定义 τsp 为

对给定的集体变量、单粒子趋于平衡 (“局域”平

衡)的弛豫时间。那么相对于相对能量完全被耗散

时的 τsp ≈ 0.5× 10−21 s ，在两核接触时，τsp约为几

个 10−21 s。因此，对于近垒和垒上碰撞过程应该考虑

单粒子运动的弛豫。此时，单粒子运动既不是完全绝

热的、也不是完全非绝热的，可以定义一个时间相关

的动力学势来考虑单粒子运动的弛豫，

Vdyn =Vad [1−X (t)]+VdiaX (t)， (7)

这里，X (t)写的是在 τsp时间间隔内，非绝热势到绝

热势的转换。微观上，

X (t) = e−
1

τsp
∫ t
t0

f (r(τ))dτ
， (8)

其中， f (r)通过计算两核重叠区的粒子密度得到。唯

象上，可简单地定义X (t) = e−t/τsp。当核子状态足够

复杂(如重核对心碰撞)，τsp可在(0.5 ∼ 10)×10−21 s内

调节。否则，可通过平均两体相互作用势来估算

V 2
ab ∼

1√
ρ(εa)ρ(εb)

e−
(εa−εb)

2

2∆2 ，τsp ∼
1
∆
。 (9)

这里应该澄清的一点是，人们常把冻结核的突然

近似势与非绝热势相混淆[48]。物理上，这两种势是完

全不同的。突然近似势中的排斥效应来源于两个碰撞

核接触后的挤压过程，而非绝热势中的排斥效应产生

于非绝热的粒子-空穴激发[33]。计算上，在两核接触

之前，突然近似势与绝热势是等价的。但对非绝热势

却并非如此。由于绝热势的免交叉，非绝热的粒子-空

穴激发可以发生在两核接触之前。

综上所述，单粒子运动在核集体输运过程中起着

至关重要的作用。就超重核合成机制研究来说，对复

合核阶段及其后的退激发过程 (超重碎块的存活)人们

有着一定的共识，即认为所有的核自由度都处于平衡

态，可用统计衰变模型描写。但对复合核形成之前的

熔合过程，依然有着不同的观点(如溶解模型[50–52]和

双核模型[53])。因此，如何合理地考虑单粒子运动并

给出这一阶段真实的描述，依然是超重核合成机制
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研究中一个挑战性的课题。即便如此，特别在较高

能区(如多重碎裂过程)，复合核的形成依然存疑。实

验[54]和理论[55−56]都表明，此时非平衡动力学是重要

的。

因此有必要发展已有的原子核集体输运模型和

方法，建立一套自洽的微观输运理论。在不人为引入

附加物理假定的条件下，以决定系统特征的Hamilton

量为基础，根据第一性原理，给出描述原子核反应

过程的动力学方程和原子核集体输运方程。其中包

含诸如量子和热涨落、耗散、转动、形变和能级等效

应。这方面，我们 (卓益忠[22−23]、坂田文彦[20, 24]、吴

锡真[57−58]和晏世伟等[39, 59–61])进行了长时间的努力

和尝试。

3 微观理论

3.1 时间相关的投影算符方法和耦合主方程

我们来考虑一个有限的Hamilton系统。一般地，

这一系统可以从动力学上分成两个相互耦合的子系

统。一个是所感兴趣的集体或称为有关子系统(η ,η∗)，

另一个是不感兴趣的“內禀”，也即“无关”或“单

粒子”子系统(ξ ,ξ ∗)。一般情况下，人们认为，集体

子系统代表着系统“宏观”层次上的运动形态，而內

禀子系统代表着系统“微观”层次上的运动形态。系

统的Hamilton量H(η ,η∗; ξ ,ξ ∗)联系着系统在宏观集

体(形变等)和微观单粒子 (激发和交换等)两种层次上

的动力学特征。

按照Boltzmann的动力学理论[62]，集体子系统和

內禀子系统具有完全不同的运动形态。其中，集体子

系统表现为不可逆的和与耗散现象关联的统计行为，

其动力学行为可以由唯象的输运方程来描写；而內禀

子系统在动力学上是可逆的，其运动可以由经典力学

的正则方程或量子力学的薛定谔方程来描写。如何从

系统的Hamilton量H(η ,η∗; ξ ,ξ ∗)出发，推导出系统

宏观层次上的统计动力学正是统计物理学和原子核输

运理论所面临的一个重要课题。

把总系统η ⊗ ξ 从动力学上分成两个耦合着的子

系统，即集体系统η(ηa,η∗
a : a = 1, · · ·)和单粒子系

统 ξ (ξα ,ξ ∗
α : α = 1, · · ·)。在核物理范畴内，通常要求

集体运动的时间尺度Tc要远大于单粒子运动的时间

尺度Tsp (一般统计理论上，只有当单粒子自由度很小

时才要求)。这样，系统的Hamilton量H(η ,η∗; ξ ,ξ ∗)

可以写成：

H(η ,η∗; ξ ,ξ ∗) = Hη +Hξ +Hηξ 。 (10)

其中，耦合项是任意的，其具体形式由具体的系统和

过程决定，不做线性假定。这样系统的动力学演化可

以由下面的正则方程给出：

iη̇a =
∂H
∂η∗

a
， iη̇∗

a =− ∂H
∂ηa

，

iξ̇α =
∂H
∂ξ ∗

α
， iξ̇ ∗

α =− ∂H
∂ξα

。 (11)

应该指出的是，这样的变量分离，对于探讨宏观和微

观两个层次上动力学的关系是十分重要的。这一点在

后面的讨论中能够清楚地看出。

正则方程 (11) 对应的Liouville 方程或 von Neu-

mann方程为

ρ̇(t) =−iL ρ(t)， L ∗ ≡ i{H,∗}PB， (12)

其中，

L ∗ ≡i{H,∗}PB，

ρ(t) =ρ(η(t)，η(t)∗，ξ (t)，ξ (t)∗)，

分别为Liouville算符和密度矩阵。

通过引入约化的密度矩阵

ρη(t) = Trξ ρ(t)， ρξ (t) = Trη ρ(t)。 (13)

及相应的约化的Liouville算符Lη和Lξ，并利用与时

间相关的投影算符[63]

P(t)≡ ρη(t)Trη +ρξ (t)Trξ −ρη(t)ρξ (t)Trη Trξ ， (14)

可以得到一组耦合主方程[24]：

ρ̇η(t) =− i[Lη +Lη(t)]ρη(t)−

iTrξ [Lη +Lηξ ]g(t, tI)ρc(tI)− (15a)∫ t

tI
dτTrξ L∆(t)g(t,τ)L∆(τ)ρη(τ)ρξ (τ)，

ρ̇ξ (t) =− i[Lξ +Lξ (t)]ρξ (t)−

iTrη [Lξ +Lηξ ]g(t, tI)ρc(tI)− (15b)∫ t

tI
dτTrηL∆(t)g(t,τ)L∆(τ)ρη(τ)ρξ (τ)。

这里，g(t, tI)为传播子，L∆ (t)∗ ≡ {H∆(t),∗}PB。

这里，需要说明以下几点：
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(1) 在耦合主方程 (15)的推导过程中，没有引入

任何物理的假定。理论上，它和Liouville方程 (12)、

也即多体薛定谔方程式完全等价。因此，可以作为讨

论输运现象的一般理论框架。

(2)由于采用了与时间相关的投影算符式 (14)，耦

合主方程 (15)中包含了单粒子运动的全部物理信息。

这与Mori[30]、Nakajima[64]和Zwanzig[65]的结果完全

不同。这些工作中采用了一个与时间无关的投影算

符，并对单粒子部分采用了平衡态假定：

P(t)≡ ρξ Trξ ， ρξ =
e−βεξ

Trξ

[
e−βεξ

] 。 (16)

(3) 为了利用耦合主方程 (15)讨论输运现象，(隐

含地)应对该方程做粗粒化 (coarse graining)处理。这

样，对于一个给定的系统和初始条件，通过求解耦合

主方程 (15)可以获得诸如相互作用势、粘滞性、不可

逆性及涨落等的详细知识。

(4) 在粗粒化条件下，单粒子波函数的重叠部分

将给出两体耗散。有关单体和两体耗散的产生机制，

是一个人们长期争论的问题[66–70]。

3.2 输运方程

前 面 说 过， 耦 合 主 方 程 (15) 是 严 格 的，

与Liouville方程 (12)完全等价。它的求解无异于求

解多体薛定谔方程式。有必要对其作进一步的简化，

以得到与传统的输运方程相类似的紧致形式。为了实

现这一点，我们先来定义两个时间尺度：

(1) 系统的 Poincaré回归时间Tp，即有限系统的

任一动力学过程返回 (抑或接近)它的初始状态所需时

间。如对于一个两能级系统，Tp即为Rabi周期

Tp =
2π

ε+− ε−
。 (17)

对于一个充分大的单粒子系统，Tp ∼ 1
D
，D为平均

能级间距。对于连续能级D → 0，则Tp → ∞，这就是

不可逆条件。

(2) 集体弛豫时间 τc。 τc一般与Hηξ 的强度和集

体能级的平均间距有关。Hηξ 越弱 (集体能级的平均

间距越小) τc越大；反之则反。

这样，就有 5个时间尺度，Tp，Tc，τc，Tsp和

τsp。假定这几个时间尺度满足如下条件：

(1) Tsp ≪ Tc，即可以从动力学上把集体和单粒

子有效地分离。集体运动为慢运动，而单粒子为快运

动。

(2) Tsp ≪ τc，即要求集体和单粒子之间是弱耦

合。

(3) 我们感兴趣的时间尺度为τsp ≪ t ≪ Tp。前

一个不等式要求单粒子态之间的关联是有限的，后

一个不等式保证集体运动有一个统计的弛豫和极

限 (Tp → ∞时可得热力学极限，否则为定态)。

在以上条件下，可以得到一个Fokker-Planck形式

的输运方程[39]：

ρ̇η(t) =− i[Lη +Lη(t)]ρη(t)−

iTrξ [Lη +Lcoupl]g(t, tI)ρc(tI)+

ζ
{

A,(A−< A >t)ρη(t)
}

PB+

ζ
∫ ∞

0
dτc(τ)D1(t,τ)+

∫ ∞

0
dτϕ(τ)D2(t,τ)，

(18)

其中

D1(t,τ) =
{

A,
d

dτ
e−iL mf

η τ(A−⟨A⟩t)ρη(t)
}

PB
，

D2(t,τ) =

{
A,
{

exp(−iL mf
η τ)A, ρη(t)

}
PB

}
PB

。

沿着上面的思路，在相同的物理条件下，可以进一

步得到一个集体变量所满足Langevin形式的输运方

程[71]：

d
dt

Bη(t) = Trξ ρξ (t − t0)G(t, t0)， (19)

G(t, t0)≡ K†(t, t0)W (t, t0)K(t, t0) = ∑
n=0

G(n)(t, t0)。

输运方程 (18)和 (19)中各物理量的含义可参阅相

应的文献 [39, 71]。

输运方程 (18) 中的第一项代表着平均场的贡

献，第二项为初始关联项，后面三项代表着单粒

子运动动力学涨落的贡献，是诸如耗散、记忆效

应 (Markovian/non-Markovian)及不可逆性等的来源。

同样，方程 (19)可按G(n)(t, t0)逐次展开，从而获得

平均场、初始关联和单粒子运动动力学涨落的贡献。

物理上，方程 (18)基于 Shrödinger表象，而 (19)方程

基于Heisenberg 表象。方程 (18)和 (19) 等价性的意义

在于它们在前面所给出的相同物理条件下，描述了
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相同的物理系统式 (10)，并能给出相同的力学量平均

值 (实验可观测量)随时间的变化：

⟨B⟩(t)≡ TrBρ(t) = Trρ(0)B(t)≡ ⟨B(t)⟩。 (20)

而且，可以证明，这两种描述可以提供相同的涨落-耗

散关系[61]：

γ(t, t − τ) =
dA(q)

dq
K (t, t − τ)

dA
[
q(t − τ)

]
dq(t − τ)

。 (21)

所不同的是，在方程 (18)中，单粒子运动动力学涨落

反映在密度函数的宽度上，而在方程 (19)中，单粒子

运动动力学涨落由摩擦力和随机力来表征。

这里应该指出，当Hηξ 采用线性耦合，输运方

程 (18)和 (19)可以退化为与线性响应理论相类似的形

式。即使如此，结果也与线性响应理论不同，因为这

里考虑了单粒子运动的动力学，没有采用热浴这一统

计近似。一般来说，对原子核这样的有限系统，单粒

子相空间的 order-to-chaos phase transition在集体运动

非平衡过程的建立上起着十分重要的作用，尽管理论

上尚不能证明它是充分的[72]。

3.3 数值结果及讨论

为了更好地理解上述所得到的输运方程 (18)和

(19)，我们进行了数值方面的研究[39, 59–61]。利用

Fermi-Paste-Ulam-β 模型描写单粒子运动，用一个谐

振子来代表集体运动，并且引进了非线性耦合，研究

在有限自由度下集体运动随时间演化的动力学过程。

结果表明[61]，单粒子运动的涨落关联函数在非线

性耦合情况下 (特别在核子剧烈碰撞状态下)呈现与线

性响应理论完全不同的形态。在小自由度情况下，线

性响应条件不能给出集体运动的弛豫 (relaxation)和能

量耗散过程。

集体运动的耗散过程应分为解相或退相干 (deph-

asing/decoherence)、弛豫 (relaxation)和定态 (stationary

state) 3个阶段 (如图 1所示)。其中，第 1个阶段是系

统 dephasing/decoherence过程，通过这一过程，系统

失去其量子特征，转而遵循经典动力学规律，描述

系统动力学演化的Liouvillian方程高阶项消失，低阶

的Liouvillian方程可以用于描写系统的动力学过程。

这与Ehrenfest定理所描述的图像是一致的。第 2个

阶段是能量耗散过程，集体运动把能量耗散给单粒

子运动。从图 1可以看出，当单粒子自由度很少时，

只有 decoherence过程。系统能量在给定的能壳上振

荡，直至完全的混沌运动，没有能量耗散。随着单粒

子自由度数目增加，第 1阶段持续的时间越来越短，

第 2阶段持续的时间越来越长，出现明显的能量耗

散过程。当单粒子自由度数目比较大时 (如Nd = 16)，

第 1阶段才不明显。从这个意义上讲，能量耗散过

程，必然伴随着大量单粒子的激发。当仅有少量

单粒子被激发时，系统会给出一些规则运动的信

号 (如Localization, GDR 等)。第 3个阶段是一个定态

过程，仅当单粒子自由度数目很大时，才可达到热力

学平衡极限，此时能量均分定理得到满足[59−60]，可

以引入一个统一的热力学温度来描写单粒子系统[73]。

图 1 (在线彩图)平均集体能量随时间的演化[59]

在有限自由度下，集体运动熵随时间演化的动力

学过程，应用非广延(Nonextensive)熵

Sα(t) =

1−
∫
[ρ(t)]α dqdp

Nd

∏
i=1

dqidpi

α −1
(22)

来描写。这一熵形式不服从通常意义上广延

熵 (Extensive)的加法规则。只有当α → 1时，Sα(t)才

回到Boltzmann-Gibbs熵。

图 2给出了集体熵随时间的演化过程。在小自由

度下，集体熵的演化同样呈现 3个阶段，这与上面讨

图 2 (在线彩图)集体熵能量随时间的演化[60]
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论的能量演化过程是一致的, 也与文献 [74]中的形式

讨论一致。只不过文献 [74]中α ̸= 1源于粒子之间的

长程相互作用，而在核物理范畴内，α ̸= 1起因于粒

子之间短程的剩余相互作用，因为通常情况下，核物

理中的长程相互作用 (如库仑力)总可以归入平均场。

集体运动能量耗散过程的这种非广延性对应着能

量在相空间的演化过程是一个反常的输运过程，

σ2
q =

⟨
q2 −

⟨
q2⟩⟩2 ∼ tµ ， µ ≈ 0.6。 (23)

这些结果进一步支持了我们前面的思想，即采用传统

的输运方程来描写集体输运过程将是不适当的，应该

探索更为一般的理论框架。

4 从动力学到热力学

从非平衡态统计理论的发展上来看，有关动力学

与热力学关系的讨论，从Boltzmann[62]的开创性工作

开始，在统计物理学的研究上经历了一个很长的历史

过程。其中的基本问题是如何理解宏观的统计状态与

微观的确定性运动、宏观的不可逆性与微观可逆性之

间的关系。而核心的问题是如何合理地考虑内禀 (环

境)运动 (核物理上，即单粒子运动)。

我们用图 3来简略地说明非平衡态统计理论的

发展上的主要方法，详细内容可参阅相关文献 [72，

77–78]。

图 3左侧虚线方框内是统计物理教课书中描写

的、传统的平衡态统计物理方法，其基本思想是

认为孤立系统的平衡分布为微正则分布。这种微

正则分布来源于人为的假定[77]或由混沌动力学产

生 (即引入 random phase或mixing近似，因而引入各

态历经假定) [78]。如果系统包含无穷多个自由度，根

据Khinchin 定理，便可自然地引入正则分布或玻尔兹

曼关系，进而得到热力学原理。因此，这一方法的基

础是系统包含无穷多个自由度和各态历经假定成立，

没有动力学推导。当然，从现代物理学上讲，系统的

混沌运动并不意味着各态历经假定必然成立[72]。

推导热力学的第 2条途径就是线性响应理论 (如

图 3中间虚线方框所示)。该方法首先把孤立Hamilton

系统分成集体和内禀两个开放系统，推导出集体运动

的非平衡输运方程。作为平衡极限，给出集体运动的

正则平衡分布，进而得到热力学原理。线性响应理论

的核心是假定内禀系统包含很大数目的自由度，处于

完全混沌状态，并采用时间无关的投影算符。据此假

定集体系统线性响应内禀系统。也可在完全混沌假定

下引入random phase、mixing 和各态历经假定、进而

对总系统引入微正则分布和线性响应关系。有关线性

响应理论的评述已在前文给出。这里需要说明的是内

禀系统有限关联时间的引入，这是得到集体系统弛豫

所要求的。

从动力学到热力学

系统微观动力学

统计假定

微正则平衡分布

无限多自由度 正则平衡分布

Boltzmann原理 热力学

宏观与微观变量分离

很大的内禀系统统计假定

微正则平衡分布 线性响应理论

时间无关投影算符

内禀系统有限的关联时间

非平衡输运理论

一般内禀系统

任意耦合

时间有关投影算符
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图 3 (在线彩图)从动力学推导热力学的路径略图
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推导热力学的第三条途径就是本文所介绍的、更

广义的微观输运理论 (如图 3右侧虚线方框所示)。考

虑的是一般内禀系统、可以是有限小系统。集体与内

禀系统之间的耦合可以是复杂的非线性耦合。由于采

用了时间有关的投影算符方法，平行考虑了集体和单

粒子运动的动力学，整个系统的描写采用耦合主方程

方法，充分考虑了单粒子运动的复杂性。因而所得到

的是一般意义上的非平衡输运理论。

5 总结和展望

应该指出，迄今为止，上述工作仅限于形式上的

讨论，或应用到一些简单的问题。当用于实际核系统

的讨论时，必须做一些必要的简化。潜在的问题是，

目前还没有一套行之有效的方法从实际的核多体系统

自洽地分离出一组完备的集体变量，即在不引入任何

物理假定的情况下，仅由核多体系统的Hamilton量自

洽地决定集体路径。在核熔合、裂变和超形变等情况

下更是如此。

确定集体自由度的方法是核物理领域 (特别是核

结构领域)人们长期探索的一个基本课题。从Bohr[75]

的集体模型到Kumar和Baranger[76]的四级自由度方

法，以及后来的SCC方法[20]和绝热变量分离方法[36],

由于核多体系统及其动力学过程的极端复杂性，还难

以做到从“一般”意义上自洽地确定一组完备的集体

变量。

作为一种有益的尝试和今后努力的方向，可以考

虑以下方法：(1) 由Hartree-Fock-Bogoliubov(HFB)平

均场方法决定核的稳定 (平衡)状态 (诸如变形核的形

状，能量等)；(2 )在此基础上，由RPA方法计算得到

这些态的软模式；(3)对这些软模式进行自洽计算 (这

里，限制约束算符为局域非平衡RPA计算的解，并通

过约束HFB寻找集体能量面上的新点)；(4)每一新点

的能量作为集体Hamilton量的势能，集体动能可以通

过RPA计算得到；(5)对所得到的集体Hamilton量重

新量子化，从而得到系统的量子力学描述和集体变

量。

显而易见，实施的过程将是十分复杂的。正如本

文开始所述，核单粒子运动的动力学机制及其与集体

运动的相互作用，在描述核多体系统输运现象中起着

十分重要的作用。本文试图为讨论这种输运现象提供

一种物理图像清晰、理论基础合理可靠、计算简单易

行的方法。期望这种方法不仅能用于讨论原子核系

统，而且可用于讨论诸如生物介质这样一些多层次

的、高度非均匀、极端动态的体系[79–83]。在这些系统

中，环境或单粒子运动的动力学起着重要的作用。

由于核多体系统及其动力学过程的极端复杂性，

建立和发展基于这种复杂性上的非平衡输运理论是个

基础性的理论工作。我们希望通过系统的理论分析和

对实际问题的应用，使理论本身得到不断的完善和发

展。

需要说明的是，讨论核多体输运现象的另一条

途径是采用诸如时间相关的Hartree-Fock (TDHF)[84]、

Vlasov[85]、Vlasov-Ühling-Uhlenbeck(VUU)或Boltzma-

nn-Ühling-Uhlenbeck(BUU)[86−87]、Boltzmann-Langevin

(BL)[88−89]、量子分子动力学(QMD)[90]等微观方法。

这些方法关注于系统的平均场和单粒子密度分布。物

理上，与本文讨论的内容属于不同的理论体系。由于

篇幅所限，这里没有涉及。
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Microscopic Theory on Transport Phenomenon
of Nuclear Many-body Systems

YAN Shiwei1)

( College of Nuclear Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China )

Abstract: In this article, I provide a simple review on conventional methods and models on the transport phenomenon

of nuclear many-body systems. By exploiting the basic idea of time-dependent projection operator, I recommend a novel

method to derive the transport equation for collective motion which is embedded on the microscopic dynamics of time-

dependent single-particle motion. It is emphasized that the microscopic dynamics of single-particle motion should play

an important role for understanding the dynamics of nuclear reaction and the synthesis mechanisms of new superheavy

elements. The numerical results of energy dissipation and entropy production indicate that the collective motion passes

through three stages, such as dephasing/decoherence, statistical relaxation and stationary state. The statistical relaxation

is a complex anomalous diffusion process in general. With the aid of above analysis and results, a possible way to define

the collective and single-particle variables for the realistic nuclear many-body systems is proposed.

Key words: single-particle motion; microscopic dynamics; transport equation
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