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摘 要：主要介绍最近在多体体系输运理论的一些模型和动力学等工作，特别是一些有关反常扩散 

方面的工作结果． 
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布朗运动是一种最简单的随机行为，在自然界 

(物理、化学与生物等)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运动 

(核裂变、核熔合)．布朗运动的模型的建筑基础是 

在对任意一个多体体系，可以把一部分我们所关心 

的自由度作为系统来重点研究 ，而把其余的自由度 

简单地看作热浴来处理．布朗运动可以用朗之万方 

程或者福克一普朗克方程来描述．我们曾经用布朗 

运动来研究核裂变做过若干工作． 

1940年，Kramers[1]第一次提出在相空间中的 

福克一普朗克方程，用 以描述化学反应的动力学过 

程．在 2O世纪 7O年代末和 8O年代初，开始将此方 

程用以研究核裂变，我们是最早的研究者之一[2]． 

有关这方面的研究 ，至今仍是一个活跃的领域．在 

研究核裂变中，一个核心问题是裂变速率的问题． 

通常在数值模拟时，裂变几率是按照鞍点的首通时 

间来计算，但 由此所计算 的时间太短．最近 Hof- 

mann等[3 建议用断点时的首通时间来计算．我们 

发现在裂变过程中，粒子在鞍点处振荡多次，所以 

提出了用鞍点处的末通时间来计算裂变几率，这个 

结果和 Kramers定态结果比较一致L4]． 

布朗运动模型把环境看作无限大的热浴，用白 

噪声代表环境对系统的影响有很大的局限性．因为 

在许多实际问题 中，环境不能简单地被看作为热 

浴，噪声包含着环境对系统作用的全部信息，因而 

它也不可能是简单的白噪声．根据不同的环境，噪 

声也不同，扩散的行为也是多种多样的，在无外力 

的情况下它可用位移均方差值与时间的关系表征： 

f口< 1， 慢扩散 

(X (￡)>～ _{口一1， 正常扩散 (1) 

【口> 1， 超扩散 

我们称布朗运动为正常扩散 ，其它均为反常扩 

散．愈来愈多的证据显示，在许多领域存在着各种 

各样的反常扩散． 

扩散行为决定于环境的性质，其物理意义可以 

用广义朗之万方程(GLE)来阐明： 

艾(￡)一一I (￡一tp)主(￡ )d￡ +e(￡)， (2) 

其中e(￡)是一般的噪声，(e(￡)e(t )>一knTr／(t— 

t )，7／(t)是摩擦记忆项，其 Fourier展开 

7／(t)一 IfD(∞)cos(o~￡)d∞． (3) 

其中p(∞)是噪声谱密度，它决定噪声的性质，通常 

采用 Debye谱的形式，即 

p( )一 C， < 力 ． (4) 

当n—o。时则为白噪声：r／(t)～ (￡)． 

近来许多研究者取 p(oD～∞一 ，得到(X (￡)> 

～  的一般公式．我们最近提出一个广谱形式 

一  臻每 ，(5) 
其中，r。和 r2是两个关联时间，17o是摩擦系数．根 

据这个谱密度，我们得到位移均方差值与时间的关 
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系形式 

<X。(￡)>～ DNt+ DBt。． (6) 

在时间比较小时是正常扩散，当时间很大时，渐进 

行为是弹道扩散嘲 ，如图 l所示． 

f 

图 1 位移均方差值与时间的关系 

用这种噪声研究了闪烁棘轮马达，发现可期望 

作为高效率的分子马达的一种机制．此外，有人在 

生物实验上设计了粒子在二维“细菌热浴”中的扩 

散[引，当细菌的运动具有相干结构的时候，可以得 

到弹道扩散(￡<￡ )，而在 t>t 时相干结构消失 ，这 

时变为正常扩散，如图 2所示，其中不同曲线对应 

予不同半径粒子的结果．如果开始没有相干结构， 

后面形成相干结构，就是我们理论所给出的特征． 

兰 

S 

、  

图2 粒子在二维“细菌热浴”中的扩散的实验【 

上面主要是模型方面的工作，但有关布朗运动 

的微观动力学基础的研究还大多只停留在用无穷多 

谐振子来表征热浴，同时热浴与系统的耦合也只考 

虑是线性的．我们在很久以前就提出热浴可以是任 

意的，耦合是非线性的，并且用时间投影算符方法 

得到了一些一般的耦合主方程的理论框架IT]．最近 

进行了数值方面的研究[8]，我们用 Fermi—Paster- 

Ulam模型作为热浴，用一个谐振子来代表系统， 

并且引进了非线性耦合，研究在有限自由度下系统 

随时间演化的动力学过程．体系的哈密顿 H可以 

包括下面 3部分 

H = H。l 4-H 4- H。 ， (7) 

其中 H ·，H 和 H。 分别为系统、环境及它们之 

间耦合的哈密顿量： 

H。l一 +丢 。q2， (8) 
。  

Ht一∑譬+∑W(qi一 1)+W(qu )， 
i车 1 ．． i= 2 

w(q)= 4+等， (9) 

H。 = (q。一q3)( 一qi，o)． (10) 

我们发现耗散过程应分 dephasing，relaxation 

和 thermal equilibrium 3个阶段 ，可用 Tsallis熵 

1一IP(￡) dqdp 
S 一 —— —— —一 (11) 

U 一 1 

来描述[ ，a一1时，Tsallis熵 回到 Bohzmann- 

Gibbs熵． 

第一个阶段是描述系统的能量耗散，如图 3所 

示．从图中可以看到 ，环境的 自由度Na很小时 ，只 

图 3 平均系统能量(H I>随时间的演化过程 

有第一阶段起作用，随着环境 自由度的增加，第一 

阶段时间越来越短，当环境自由度大于 l6时，第一 

阶段不明显了． 

图4是熵随时间的演化过程，当环境 自由度是 
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2和 4时 ，熵 随 时 间呈指 数上 升 达 到饱 和 ，当环境 

． 、 

图 4 熵随时间的演化过程 

自由度为8和 16时，开始熵随时间呈指数上升，很 

快又线性下降达到饱和，下降代表非平衡驰豫过 

程． 
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Abstract：In this paper，we introduce some of our recent works on the models and dynamics of transport 

theory for many-body system，which show the characteristic features of anomalous diffusion． 
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