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夸克 onium理论：从开放量子系统到经典传输
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Abstract. 这是为 2024年在长崎举行的 Hard Probes会议提供的关于相
对论重离子碰撞中夸克 onium产生理论概述。报告重点介绍了开放量子
系统框架的应用以及色电相关器的表述，该相关器唯一地编码了与夸克
onium动力学相关的夸克-胶子等离子体特性，因此可以通过理论与实验
对比提取出来。

1 介绍

下午好。我被要求评审夸克 onium理论。我们的会议名为硬探针。我想从一
个问题开始：我们通过夸克 onium探测的夸克-胶子等离子体（QGP）的独特性
质是什么？

夸克偶素自早期等离子体屏蔽效应和热介质中夸克偶素熔化研究以来，一直
被用于探测重离子碰撞中的去禁闭现象 [1, 2]。在这次会议上，我们看到了许多关
于夸克偶素核修正因子 RAA和椭圆流系数 v2的新实验数据，这些数据受到多种物
理因素的影响，如热介质和冷介质效应以及强子阶段的级联贡献。我们希望利用
热介质效应对 RAA和 v2的影响来探测夸克胶子等离子体的性质，这不是一项简单
的任务。正如我将展示的那样，这涉及理论发展、唯象计算和计算进步。

许多观众可能对自己的问题有自己的答案。让我在这里更具体一点：我们将
关注低横向动量的实验数据，例如低于夸克 onium质量的 pT。专注于低-pT 区域
至少有两个好处。首先，它使我们能够以非相对论方式处理重夸克-反夸克（QQ̄）
对。其次，这意味着热介质仅影响从未束缚的 QQ̄对到最终束缚夸克 onium态的
演化，而不是 QQ̄对的初始产生，这可以通过使用核部分子分布函数 (nPDF)计
算一些冷介质效应的微扰 QCD方法很好地进行计算。在高 pT 下，还需要考虑介
质对来自胶子分裂 g → QQ̄的 QQ̄对产生的影响。在这次会议上，已经有一个关
于高 pT 情况的演讲，重点关注喷射内 [3]的 J/ψ产生。
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在这次演讲中，我将展示低-pT 实验数据如何探测一个称为色电关联函数 [4]
的物理对象。这听起来很抽象。从物理上讲，它给出了介质中新颖的广义输运系
数和新的广义胶子分布类型，这对夸克 onium动力学是相关的。从左（实验数据）
到右（色电关联函数）不是一件容易的事。我们需要一些理论工具来指导我们。它
们是开放量子系统框架和有效场论。

2 理论工具

2.1 开放量子系统

开放量子系统框架广泛应用于量子光学和量子信息科学。它最初由 Aka-
matsu和Rothkopf在重离子领域引入，用于研究夸克 onium[5, 6]。开放量子系统
框架将 QQ̄对与 QGP一起视为一个封闭的量子系统 ρtot，进行幺正演化。仅关注
QQ̄的自由度，我们最终得到一个非幺正和时间不可逆的演化方程

ρQQ̄(t) = TrQGP[U(t)ρtot(0)U†(t)] . (1)

在某些极限下，演化方程可以写成 Lindblad 方程的形式，这是 Schrödinger 方程
的一个非幺正推广，并且是马尔可夫的、保迹的和完全正的。它的半经典极限给
出了各种玻耳兹曼方程。自早期工作以来，有许多关于夸克 onium 的开放量子系
统研究，其中许多结合了这一框架与非相对论有效场论 [7–10]。这里列出了四篇
综述 [11–14]，每篇涵盖了不同的方面。

2.2 有效场论

第二种工具是有效场论（EFT），这其实就是尺度的分离。对于真空中的夸
克 onium态，我们有三个能标：重夸克质量 M，夸克 onium大小的倒数 1

r 和束
缚能 Eb > 0。对于粲和底系统，这些尺度以 GeV为单位列在这里：M ∼ 1.5, 1

r ∼

0.9,Eb ∼ 0.5用于粲，而 M ∼ 4.5, 1
r ∼ 1.5,Eb ∼ 0.5用于底。通过消除高能标，我们

可以获得不同的有效场论（EFT），如非相对论性量子色动力学（NRQCD）[15]和
势 NRQCD（pNRQCD）[16]。这种构造 EFT的方法称为自上而下的方法。在热
介质中，我们有诸如介质温度 T 和德拜质量 mD 这样的热标。为了简单起见，我
将用 T 来表示所有这些。根据 T 的位置不同，我们可以有不同的描述，如图 1所
示。当 T 较小的时候，QGP 的分辨能力较弱，并且 QGP 与 QQ̄整体相互作用。
在这种情况下，有效动力学最好通过不同能级之间的跃迁来描述：束缚态和非束
缚态。这个极限因为与量子光学的相似性而被称为量子光学极限。在高温下，分
辨能力较强，并且 QGP 与每个单独的重夸克独立相互作用。在这个极限中，重
夸克和反夸克在空间中颤动，导致它们波函数的退相干。由于这种与扩散过程的
相似性，这个极限被称为量子布朗运动极限。



Figure 1. 量子光学（左）和量子布朗运动（右）极限下介质中夸克 onium动力学的有效描述。

Table 1. 能量尺度的层级结构、有效场论以及量子和经典的有效描述。

Hierarchy of energy scales EFT Quantum description Classical limit
M � T � Eb,ΛQCD NRQCD Lindblad equation Diffusion equation

M � r−1 � T,ΛQCD; T � Eb pNRQCD Lindblad equation Unknown
M � r−1 � T, Eb,ΛQCD pNRQCD Unknown Boltzmann equation

能量尺度的分离可以总结在表 1中。在第一种情况下，M � T � Eb,ΛQCD，有
用的EFT是NRQCD。时间演化的量子描述是在量子布朗运动极限下的Lindblad
方程。它的经典极限对应于扩散方程 [8]。在第二种情况，M � 1

r � T,ΛQCD；
T � Eb，有用的 EFT是 pNRQCD。时间演化的量子描述也是在量子布朗运动极
限下的 Lindblad方程 [7]。它的经典极限尚未确定但应该类似于扩散方程。在第
三种情况下，尺度层次是 M � 1

r � T, Eb,ΛQCD，相关的 EFT是 pNRQCD。是
否存在 Lindblad方程在这种情况下尚不清楚，但在量子光学极限下已知有一个经
典描述，这是一个 Boltzmann方程 [4, 9]。在前两种情况下，展开 Eb

T ，因此只有
相关 QGP关联函数的零频率极限有贡献。在最后两种情况下，展开 rT 但不展开
αs。因此可以包含一些非微扰效应。

3 各种现象学研究

在下面的内容中，我将回顾不同的现象学模型。它们对刚才讨论的三个温度
区域采用了不同的处理方法。对于命名法，我将遵循参考文献 [17]，该文献总结
了社区为应对 EMMI快速反应特别工作组所做的努力。观众中有的一些人付出了
巨大的努力。如果你还没有阅读过，我强烈推荐你去读一读。



3.1 统计强子化模型

第一个模型是统计强子化模型 [18, 19]. 它假设重夸克在 QGP中达到动能平
衡，因此在三个温度区域内没有非平凡的动力学。这种平衡是动力学上的而非化
学上的，这是由于重夸克质量较大的结果。在冻结超面上，它使用了一个统计瞬
时（再）组合模型。该模型很好地描述了 J/ψ RAA 在低 pT 的数据。在中等 pT 时，
它低估了数据，尽管已经考虑到了冠层效应。原因是（再）组合模型中使用的热
pT 谱太软。

3.2 包括 1
r 规模在强子化中

人们可以通过使用了解介子 onium波函数的Wigner函数来引入强子化中 1
r

标度的影响。这在瞬时聚结模型 [20]和部分子-强子-弦动力学模型 [21, 22]中是
这种情况。基于Wigner函数的聚结也被应用于质子-质子碰撞中的介子 onium产
生，Gossiaux在本会议上展示了非常有趣的结果 [23]。在Wigner函数聚结模型
中，Eb 标度的影响没有被包括在内，这必须以动态方式进行，即在反应速率中
进行。

3.3 Lindblad 方程来自 NRQCD

第三个示例来自于大阪 [24]和南特 [25]的方法。它们都集中于这个能量尺度
的层次结构 M � T � Eb,ΛQCD 并研究了量子布朗运动极限下的 Lindblad方程

dρQQ̄(t)
dt

= −i[H, ρQQ̄(t)] +
∑

i j

Di j

(
LiρQQ̄(t)L†j −

1
2
{
L†j Li, ρQQ̄(t)

})
. (2)

哈密顿量H包含一个动能项和一个温度依赖的实际势能。Lindblad算子 Li负责色
单态和色八重态之间的 QQ̄对的跃迁。两个小组都在一维空间中解决了 Lindblad
方程。它们在基的选择上有所不同。大阪方法使用了动量基，因此环境关联项是
对角的 Di j ∝ δi j。南特方法使用了位置基，因此 Di j具有非对角部分。他们研究了
Lindblad 方程的静态态，即在非常后期时间下的解。大阪模型发现不同哈密顿量
本征态的占据概率遵循不同的初始条件和介质温度下的玻尔兹曼分布。南特模型
研究了一个最初局域化的单重态状态的演化。随着时间的推移，在大 r时，密度
矩阵的对角部分在色单态和八重态通道中都变得恒定（非零），这意味着系统已经
达到了自由粒子的平衡状态。但在小 r处，分布是非平凡的。单重态通道有一个
峰值，而八重态通道则有一个谷。这是由于色单态通道中的吸引力势和色八重态
通道中的排斥力势所导致的结果。这个峰值对应于束缚夸克偶素状态。



Figure 2. 由耦合玻尔兹曼方程描述的动力学示意图。

3.4 玻尔兹曼方程和 pNRQCD

下一个示例是杜克-麻省理工方法中使用的耦合玻尔兹曼方程组 [26]。它结合
了描述未束缚 QQ̄ 对（实际上是对高温区域 M � T & 1

r 的描述）和每种夸克
onium状态（实际上是对于低温区域 M � 1

r � T, Eb,ΛQCD 的描述）的玻尔兹曼
方程，以及适当的碰撞项来考虑重夸克扩散 CQQ̄、夸克 onium解离 C−和重组 C+( ∂

∂t
+ ẋQ · ∇xQ + ẋQ̄ · ∇xQ̄

)
fQQ̄(xQ, pQ, xQ̄, pQ̄, t) = CQQ̄ − C

+

QQ̄ + C
−

QQ̄ , (3)( ∂
∂t
+ ẋ · ∇x

)
fnl(x, p, t) = C+nl − C

−
nl . (4)

在未束缚 QQ̄对的玻尔兹曼方程中，它跟踪了两粒子关联，并不假设两粒子分布
函数的因子化，即 fQQ̄ , fQ fQ̄。因此，该方法可以追踪相关和不相关的重组。在相
关重组中，QQ̄对来自相同的初始硬碰撞顶点。在不相关的情况下，这对来自不同
的初始硬碰撞顶点。图 2示意性地展示了由耦合的玻尔兹曼方程描述的动力学。
波尔兹曼方程或速率方程也被用于 [27], 清华 [28, 29], TAMU[30, 31]和圣地

亚哥共移动 [32]方法中。每个模型在估计解离率和重组贡献方面有所不同。实际
上，不需要建模，但在某些极限下可以从基本原理推导出来。通过使用开放量子
系统框架和具有层次 M � 1

r � T, Eb,ΛQCD 的 pNRQCD ，可以在量子光学和半
经典极限 [4, 9]下推导出夸克 onium的波尔兹曼方程和速率方程。已经表明，这
些反应项可以分解为两部分：一部分仅涉及夸克 onium波函数，另一部分仅编码
相关的 QGP属性。例如，夸克 onium态 b的速率方程中的解离率和重新结合贡
献可以写为

dnb(x, t)
dt

= −Γnb(x, t) + F(x, t) , (5)

Γ =

∫
d3 prel

(2π)3 |〈ψb|r|Ψprel
〉|2[g++adj]

>(−∆E) , (6)

F =
∫

d3 pcm

(2π)3

d3 prel

(2π)3 fQQ̄|〈ψb|r|Ψprel
〉|2[g−−adj]

>(∆E) , (7)



其中 〈ψb|r|Ψprel
〉是夸克 onium态 b转变为具有相对动量 prel 的未束缚对的偶极跃

迁振幅。夸克胶子等离子体部分由色电相关器在 ∆E = Eb +
p2

rel
M 处给出，这些相关

器是通过伴随威尔逊线连接的两个色电场定义的

[g++adj]
>(t) ≡

g2TF

3Nc

〈
Ea

i (t)Wab(t, 0)Eb
i (0)
〉

T , (8)

[g−−adj]
>(t) ≡

g2TF

3Nc

〈
Wdc(−iβ −∞,−∞)Wcb(−∞, t)Eb

i (t)Ea
i (0)Wad(0,−∞)

〉
T . (9)

其他模型中使用的细致平衡可以作为场论库伯-马丁-施温格（KMS）关系
[g++adj]

>(ω) = eω/T [g−−adj]
>(−ω) [33]的结果展示。从物理上讲，色电相关器可以被视为

介质中的新型广义胶子分布 [34]。它将所有微扰 QCD图泛化为一个规范不变且
非微扰的对象：在偶极极限中与 QQ̄对相互作用的有效“胶子”。这在扰动理论的
所有阶数上都是有效的，并且在 rT 的主导幂次下成立。

3.5 林德布罗方程和 pNRQCD

最后一个示例是慕尼黑+KSU方法 [35]。他们研究了量子布朗运动极限下的
Lindblad方程，涉及这一系列的能量尺度 M � 1

r � T,ΛQCD; T � Eb

dρQQ̄(t)
dt

= −i
[
H + γadj∆h, ρQQ̄(t)

]
+ κadj

(
LαiρQQ̄(t)L†αi −

1
2
{
L†αiLαi, ρQQ̄(t)

})
. (10)

Lindblad方程依赖于两个新的广义输运系数 κadj 和 γadj，它们可以通过色电相关
器来定义。

κadj ≡ [g++adj]
>(ω = 0) =

g2TF

3Nc

∫
dt
〈
Ea

i (t)Wab(t, 0)Eb
i (0)
〉

T (11)

γadj ≡
g2TF

3Nc
Im
∫

dt
〈
TEa

i (t)Wab(t, 0)Eb
i (0)
〉

T . (12)

在他们最近的工作 [35]中，他们使用了三圈 QCD势，这可以比使用库仑势更准
确地描述真空中的底部偶素谱。

4 色电关联器

我希望我已经说服你，在许多夸克子传输研究中，染色电相关器编码了QGP
的相关属性。重夸克扩散系数也由一个带有基本威尔逊线的染色电相关器定义

κfund =
g2

3Nc
Re
∫

dt
〈
Trc[U(−∞, t)Ei(t)U(t, 0)Ei(0)U(0,−∞)]

〉
T,Q . (13)

但是等式 (13)中的重夸克扩散相关器和夸克子的那个，即 [g++adj]
>，是两个不同的

物理对象。它们有不同的算符顺序。它们的区别已经在微扰理论 [33, 36]中进行了



评估。在费曼规范下的次领头阶（NLO）中，这个区别是非零的。然而，在时间（轴
向）规范下，这两个相关器看起来是一样的。这是时间（轴向）规范难题，最初由
Eller、Ghiglieri和Moore[36]注意到的。但他们没有解决这个难题。是 Scheihing-
Hitschfeld解决了它 [37]。关键的观察结果是，对于重夸克扩散相关器来说，不能
平滑地定义时间（轴向）规范。在时间（轴向）规范下的计算给出了夸克子相关
器的结果。夸克子关联函数在强耦合的超对称杨-米尔斯等离子体中进一步计算为
[38] 。与微扰QCD结果的比较可以在参考文献 [34] 中找到。这些结果被归一化
以在大正频率下一致。在负频率时，关联函数随着耦合强度的增加而减小。在强耦
合极限下，它消失。从物理上讲，这意味着 Lindblad 方程中的 κadj和 Boltzmann
方程中的 [g±±adj]

>消失：这些演化方程变得平凡。换句话说，在强耦合极限下，夸克
子的马尔可夫动力学变得平凡。这促使我们思考夸克子的非马尔可夫动力学。在
此次会议上，Scheihing-Hitschfeld 报告了这一方面的进展 [39] 。

5 结论与未来展望

好的，现在让我总结一下。在这次演讲中，我展示了夸克束缚态的低-pT 数据
如何帮助我们理解夸克胶子等离子体中的色电相关器。这不是一项简单的任务。
我们需要理论发展、现象学研究和计算进步。

重要的是要讨论这个领域的发展方向。以下是一些我认为值得提及的方向。

第一个问题是通过各种夸克 onium态探测的QGP的微观结构。例如，Υ(nS )

有三个（明确定义）束缚态，因此提供了三种尺度来探测QGP。QGP是在由Υ(1S )

探测的尺度上是弱耦合的夸克和胶子气体还是强耦合流体？类似地对于 Υ(2S )和
Υ(3S )？我们希望从实验数据中确定色电相关器。为此，我们需要 LHC和 RHIC
的数据。我想强调的是，RHIC数据对于确定色电相关器的频率依赖性很重要，因
为在低温下动力学对其更为敏感。这对 sPHENIX项目来说是一个很好的机会。
第二个问题是通过量子色动力学非微扰确定色电关联函数 [g±±(ω)]>。从实验

数据中提取后，我们需要将其与微扰量子色动力学和非微扰结果进行比较，以解
析夸克胶子等离子体的微观结构。已有研究试图通过格点量子色动力学方法来进
行非微扰计算。计算中的两个关键方面是相关谱函数 [40]的非奇性以及关联函数
[40–42]的正规化。
第三个问题是关于夸克偶素的自旋极化。我们看到了这个现象的新实验数据，

并且有两项研究讨论了相关的物理现象 [43, 44]。可以重复我在本次演讲中所呈现
的内容，应用开放量子系统框架和 pNRQCD，表明夸克偶素的极化测量探测到的
是色磁相关器

〈
Ba

i (t)Wab(t, 0)Bb
i (0)
〉

T [45]。这是可以通过夸克偶素来探测的 QGP
的另一个独特性质。

最后，我想提及解决 Lindblad 方程的新技术。在这次演讲中，我提到的所
有关于 Lindblad 方程的研究都只是求解了一个 QQ̄ 对。我们知道对于粲偶素而



言，多重粲不相关重组是产生 J/ψ的重要贡献之一。为多个 QQ̄对解决 Lindblad
方程在计算上非常昂贵。因此我们可以寻求新的方法如机器学习 [46] 或量子计
算 [47, 48]。这些想法已经在简单的模型中进行了测试。它们将应用于夸克偶素
动力学。请持续关注。

本工作得到了美国能源部科学办公室核物理办公室、量子模拟孵化器（IQuS）
(https://iqus.uw.edu)的支持，资助号为DOE (NP) Award DE-SC0020970，通过
“量子视野：核科学研究与创新的量子信息科学”项目。
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