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摘要 在共形反常修正背景下,利用两点关联函数我们研究了修正参数对等离子体热化行为的影响,根据

AdS/CFT对偶,这等同于通过类空测地线探测共形反常修正背景下物质壳的引力坍塌过程.结果表明,随着共

形反常修正系数增大,等离子体从非平衡态到平衡态的热化时间更长.我们还得到了热化曲线的拟合函数,基

于这一函数,进一步得到了热化速度和热化加速度.根据热化速度曲线,我们发现热化过程可以分成加速相和

减速相,相变点随着共形反常修正系数增大而增大.
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1 引言

非平衡现象在自然界是非常普遍的. 由于原子

物理、量子光学和纳米技术在实验上的突破, 目前很

多非平衡现象在实验室都可以操作, 因此越来越多

的物理学家逐渐把目光转向这一领域 [1–4]. 其中一

个比较受关注的现象是在相对论性重离子对撞机和

大型强子对撞机中产生的夸克胶子等离子体的热化

过程. 在研究热化过程时, 一个重要的可观测量是热

化时间. 以前, 人们主要通过微扰量子场论的方法计

算这一物理量 [5], 然而, 近年来的实验结果表明通过

微扰量子场论的方法计算出的热化时间与强子对撞

实验数据相比更长, 因此这就需要我们重新审视原

来的计算方法. 最近 Balasubramanian 等人 [6, 7] 指出,

造成这种热化时间差异的主要原因是以前的工作把

热化过程当作一个平衡态过程, 事实上, 核子的剧烈

碰撞并最终冷却的过程应是一个非平衡过程, 根据

AdS/CFT 对偶 [8] 描述, 这一过程对应为引力坍塌并

形成黑膜的过程. 目前, 基于这一物理图像, 已有一

些研究模型 [6, 7, 9–11]. 其中, 一种主要的模型是在一

个 AdS 空间中, 考虑一个均匀的、自由下落的物质壳

塌缩并形成黑膜的过程 [6, 7]. 在这种情况下, AdS 边

界对偶于核子碰撞前的初始态, 球壳塌缩并形成黑

膜的过程对偶于核子碰撞后的等离子体的非平衡热

化过程, 最后形成的静态黑膜对偶于等离子体热化

后的平衡态. 在恰当地选择坍塌物质的质量函数后,

Balasubramanian 等人在引力框架下成功地构造了一

个全息热化模型, 进一步, 他们发现通过两点关联函



曾晓雄等. 中国科学 : 物理学 力学 天文学 2015年 第 45 卷 第 4 期

数、威尔逊环和纠缠熵这些非局域可观测量, 人们

还可以探测热化行为. 在鞍点近似下, 这些可观测量

分别对偶于 AdS 空间中的测地线长度、最小面面积

和体积. 这样, 探测非平衡热化过程就等同于探测物

质壳塌缩并形成黑膜的过程. 目前, Balasubramanian

等人的工作已被推广到了共形场具有化学势 [12, 13],

修正引力 [14–16], 非对易几何 [17], quintessence 暗能

量 [18] 等背景 [19–29] 探测各种参数对热化行为的影

响. 本文拟在共形反常修正背景下研究修正参数对

热化行为的影响. 共形反常在弯曲时空量子场论中

是非常重要的, 且在宇宙学、黑洞物理、统计力学等

领域有广泛的应用. 通常考虑迹反常后, 人们很难得

到黑洞的精确解析解. 最近, 文献 [30] 在一些合理的

假设下得到了一个解, 文献 [31] 进一步把这一工作

推广到了含有宇宙学常数的情况并研究了这一背景

下的热力学及其相变. 本文也拟在这一背景下研究

共形反常修正参数对等离子体热化行为的影响.

2 共形反常背景下的引力坍塌解

基于爱因斯坦场方程:

Rµν −
1
2

Rgµν +Λgµν = 8πG⟨Tµν⟩, (1)

其中, Λ = −3/l2 是宇宙学参数, ⟨Tµν⟩ 是与迹反常相

关的能动张量, 文献 [31] 最近得到了一个共形反常

修正的 AdS 黑膜解:

ds2 =− f (r)dt2 + f−1(r)dr2 + r2dx̃2
i , (2)

上式中 i = 1,2.

f (r) =− r2

4α

[
1−

√
1+

8α
l2 − 16αM

r3 +
8αQ2

r4

]
, (3)

其中, M 是质量参数, α 是与共形场论相关的参数. 本

文中, 与文献 [31] 一样, 为了更方便研究共形反常对

时空背景的影响, 我们仅考虑 Q = 0 的情况. 当 r 趋

于无穷大时, 方程 (2) 中的度规变为

ds2 → r2

ℓ2 (−dt2 +dx2
i )+

ℓ2

r2 dr2, (4)

其中 xi = ℓx̃i, 这里:

ℓ2 =
l2(1+

√
1+8α/l2)

2
. (5)

因此, 度规是 (4) 具有 AdS 半径 ℓ 的渐近 AdS 时空.

从方程 (5) 中, 我们不难看出共形反常参数的约束条

件 α >−l2/8.

为了得到一个演化的黑膜解, 我们首先对度规

(2) 进行坐标变换 z = l2/r, 这样我们得到

ds2 =
l2

z2 [−H(z)dt2 +H−1(z)dz2 +dx2
i ], (6)

这里

H(z) = 1/4α
[√

1+8α −16αMz3 −1
]
. (7)

上式中, 我们已让 l = 1. 引入 Eddington-Finkelstein 坐

标, 即 dv = dt −1/H(z)dz, 我们进一步得到

ds2 =
1
z2

[
−H(z)dv2 −2dz dv+dx2

i
]
. (8)

把公式 (7) 中的质量当作时间 v 的函数, 方程 (8) 便

可当作共形修正背景下的引力坍塌解.

根据 AdS/CFT 对偶, 强子对撞中的能量入射及

随后的热化过程对偶于 AdS 空间中的引力坍塌并形

成稳态黑膜的过程, 因此为了研究场论中等离子体

的热化过程, 在引力中我们需要构建恰当的模型. 研

究表明, 把坍塌体的质量当作时间 v 的函数, 即

M(v) =
M
2

(
1+ tanh

v
v0

)
, (9)

可构造这一引力模型, 这里 v0 表示坍塌物质壳的厚

度. 方程 (9) 表明, 当 v →−∞, 方程 (8) 中的时空表示

一个纯粹的 AdS 空间, 当 v → ∞, 它表示一个共形反

常修正的 AdS 黑膜, 根据 AdS/CFT 对偶这分别对偶

于共形场中的真空态和等离子体热化后的平衡态.

3 热化探测

在构建描述热化的引力模型后, 我们将选择恰

当的非局域可观测量探测热化过程, 本文中我们将

利用两点关联函数探测热化过程. 根据 AdS/CFT 对

偶, 在鞍点近似下, 两点关联函数与测地线有如下关

系 [7]:

⟨O(t0,xi)O(t0,x′i)⟩ ≈ e−∆L̃ren , (10)

上式中 L̃ren 表示在 AdS 边界上任意两点 (t0,xi) 和

(t0,x′i) 间的重整化的测地线长度. 除了 x1 外, 我们认
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为其他空间分量具有相同的坐标. 为了讨论方便, x1

将被记为 x, 其在 AdS 边界上的变化范围为 −b/2 到

b/2, 这里 b 是 x 在边界上的变化范围 (注意, 在共形

反常背景下, 由于边界空间坐标与原空间坐标存在

关系 xi = ℓx̃i, 如原空间间隔为 y, 在这里就应为 ℓy, 本

文中, 为了方便我们把这一间隔称为 b). 在这种情况

下, 结合方程 (8), 测地线的长度可表示为

L̃ =
∫ b

2

− b
2

dx

√
1−2z′(x)v′(x)−H(v,z)v′(x)2

z(x)
, (11)

上式中 “′” 表示对 x 求导. 对于方程 (11), 由于其积分

中不显含 x, 因此我们可把积分量当作一个拉格朗日

量, 基于这一物理量我们进一步可得 z(x) 和 v(x) 的

运动方程:

0 =2−2v′(x)2H(v,z)−4v′(x)z′(x)−2z(x)v′′(x)

+ z(x)v′(x)2∂zH(v,z), (12)

0 =v′(x)z′(x)∂zH(v,z)+
1
2

v′(x)2∂vH(v,z)

+ v′′(x)H(v,z)+ z′′(x). (13)

另外, 测地线的对称性将告诉我们如下初始条件:

z(0) = z∗, v(0) = v∗, v′(0) = z′(0) = 0. (14)

基于这些条件, 方程 (11) 中的积分可进一步化简成

L̃ = 2
∫ b

2

0
dx

z∗
z(x)2 . (15)

通常这一积分是发散的, 我们需要利用如下边界条

件:

z
(

b
2

)
= z0, v(

b
2
) = t0, (16)

来消除发散项, 上式中 z0 是红外部分的径向截断, 这

样我们就能得到重整化后的测地线长度 [7]:

L̃ren = 2
∫ b

2

0
dx

z∗
z(x)2 +2lnz0. (17)

基于初始条件 (14), 下面我们将求解方程 (12) 和

(13), 找到 z(x)和 v(x)的数值解, 然后代入到方程 (17)

中求解重整化的测地线长度. 对于不同的初始时间

v∗, 得到的测地线解对应于不同的演化阶段. 我们首

先研究在不同的热化阶段, 共形反常修正参数对热

化时间是否有相同的影响, 其结果见表 1.

表 1 不同共形反常修正参数的热化时间

Table 1 The thermalization time for different parameters corrected by

conformal anomaly

时间
共形反常参数

α =−0.1 α = 0.001 α = 0.1 α=0.3

v∗ =−0.345 0.908558 1.07728 1.18805 1.35522

v∗ =−0.567 0.694518 0.892966 1.00904 1.17256

v∗ =−0.789 0.476916 0.693115 0.810988 0.972495

不难看出, 对于同一初始时间 v∗, 随着共形修正

参数增大, 热化时间变长. 也就是说, 共形修正参数

越大, 等离子体从非平衡态达到平衡态更难. 事实上,

这一结论也可以从测地线的演化过程来观察. 图 1

中我们画出了在相同初始条件下, 不同共形修正参

数的测地线的运动轨迹. 在图 1 的 (a)–(d) 中, 点线表

示视界的位置, 实线线与虚线的交界处表示球壳的

位置. 从图 1 中, 我们不难看出, 在 (a), (b) 中球壳已

在视界内, 在 (c), (d) 中, 球壳仍在视界外. 在共形场

论中, 这对偶于 (a), (b) 图中的等离子体热化过程已

经结束, (c), (d) 图中的等离子体正在热化. 另一方面,

我们发现随着系数 α 增大, 球壳从里到外逐渐远离

视界, 也就是说, 等离子体的热化过程从平衡态逐渐

远离平衡态. 因此随着共形修正参数增大, 热化过程

延迟.

下一步我们将利用 z(x) 的数值结果来研究方程

(17) 表述的重整化的测地线长度, 我们感兴趣的是与

边界长度 b 无关的量, 我们将非平衡过程中与边界

长度无关的重整化的测地线长度 L̃ren/b 记为 δL, 平

衡态的重整化的与边界长度无关的测地线长度记为

δLCF = LCF/b, 并且我们仅关注 δL− δLCF 随时间的

演化. 在这种情况下, 热化态就对应于纵坐标的零点.

图 2 给出了在固定边界间隔下不同共形反常

修正参数随时间的演化, 其中图 2(a) 中的边界长度

b = 2, (b) 中的边界长度 b = 3. 在每个图中, 点线, 虚

线, 实线, 虚点线分别表示 α = −0.1, 0.001, 0.1, 0.3.

很明显, 不同的修正参数具有不同的热化行为, 且它

们达到平衡态的时间也不同. 对于固定的边界间隔,

随着 α 增大, 热化时间更长. 当边界间隔增大, 这一

效应更加明显. 结果表明, 随着共形反常修正参数越
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图 1 (网络版彩图)不同共形反常修正参数的测地线演化轨
迹

Figure 1 (Color online) Motion profile of the geodesic for different pa-

rameters corrected by conformal anomaly.

大, 共形场论中的等离子体从非平衡态到平衡态的

热化时间更长, 这一结果与我们前面讨论测地线的

运动轨迹得到的结论完全一致.

此外, 我们发现我们前面得到的图 2 中的热化
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图 2 (网络版彩图)重整化的测地线长度随不同共形反常修
正参数的演化

Figure 2 (Color online) Evolution of the renormalized geodesic length

for different parameters corrected by conformal anomaly.

曲线可以拟合成时间 t0 的函数, 下面我们以 b = 2 的

情况为例. 在这种情况下, 对于 α = −0.1, 0.001, 0.1,

0.3, 热化曲线可分别拟合为

g−0.1 =−0.597852t5
0 +0.293578t4

0 +0.292883t3
0

+0.120287t2
0 −0.0111011t0 −0.144752,

g0.001 =−0.421432t5
0 +0.684422t4

0 −0.298258t3
0

+0.136321t2
0 −0.0134054t0 −0.0865471,

g0.1 =−0.220728t5
0 +0.397099t4

0 −0.192501t3
0

+0.0913336t2
0 −0.00939234t0 −0.0684718,

g0.3 =−0.094205t5
0 +0.184973t4

0 −0.0929698t3
0

+0.0490053t2
0 −0.00511723t0 −0.0516198.

(18)

这里, 我们仅拟合到 t5
0 , 我们发现对于这样的线性函

数, 数值结果与拟合结果完全一样, 见图 3. 对于 t0 的

更高次幂, 结果与这里的拟合结果没有区别. 根据拟

合函数, 很明显在热化初始阶段, 热化函数由 t0 的低

次幂决定, 在热化晚期, 热化由 t0 的高次幂决定.
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图 3 (网络版彩图)热化行为的数值结果与拟合结果比较
Figure 3 (Color online) Comparison between the numerical result and

fitted function for the thermalization behavior.

更重要的是, 基于拟合的热化函数, 我们可以进

一步讨论热化速度和热化加速度, 见图 4 和 5. 在这

二个图中, 点线, 虚线, 实线, 虚点线分别表示 α =

−0.1, 0.001, 0.1, 0.3 的情况. 从热化速度曲线 (见

图 4) 我们知道不同的修正参数具有类似的热化速度

曲线, 即在热化过程中存在一个相变点, 这一相变点

把热化过程分成一个加速过程和减速过程. 相变点

的具体位置可从热化加速度曲线 (见图 5) 的零点得

到. 对于 α = −0.1, 0.001, 0.1, 0.3, 当 t0 分别小于

0.5979, 0.7487, 0.8214, 0.9136 时, 热化过程是一个加

速过程, 对于余下的时间段, 热化过程是一个减速过

程. 我们还发现, 共形反常修正参数对相变点也有影

响, 随着参数增大相变点也增大. 从图 4 中, 我们还可

以看出热化速度的最大值也是随共形反常修正参数

的变化而变化的: 参数越大, 热化速度的最大值越小.
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图 4 (网络版彩图)不同共形反常修正参数的热化速度
Figure 4 (Color online) Thermalization velocity for different parame-

ters corrected by conformal anomaly.
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图 5 (网络版彩图)不同共形反常修正参数的热化加速度
Figure 5 (Color online) Thermalization acceleration for different pa-

rameters corrected by conformal anomaly.

此外, 从图 5 中我们可以看出对于不同的共形

反常修正参数, 其热化加速度曲线具有完全不同的

行为, 在热化早期这一区别更加明显. 对于 α =−0.1,

加速度曲线只有一个相变点, 加速度先增大后减少,

然而对于 α = 0.001, 0.1, 0.3, 加速度有二个相变点,

其变化是先减小后增大然后再减小. 同样, 我们还可

以看到: 共形反常修正参数越大, 热化加速度的最大

值越小.

4 结论

基于两点关联函数, 本文研究了共形反常修正

参数对强子对撞中等离子体从非平衡态演化到平衡

态的热化过程的影响. 在 AdS/CFT 框架下, 这等同于

利用类空测地线探测在共形反常背景下物质壳坍塌

并形成稳态黑膜的过程. 结果表明, 随着共形反常修

正参数增大, 热化时间更长. 尽管四维共形反常修正

黑洞与高维 Gauss-Bonnet 引力修正黑洞形式类似, 我

们发现共形反常修正参数与 Gauss-Bonnet 引力修正

参数对热化的影响完全相反 [14–16]. 造成这种相反效

应的原因可能是共形反常修正的背景时空中的质量

项与 Gauss-Bonnet 引力中的质量项前面的符号相反.

在共形场论中这一质量的演化对偶于等离子体的热

化. 因此, 与质量耦合的修正系数对热化的影响具有

相反的效应.

通过数值方法, 我们首先得到了不同共形反常

修正参数的热化曲线, 基于数值结果, 进一步得到了

热化曲线的拟合函数. 根据这些拟合函数我们进一

步得到了热化速度和热化加速度. 从热化速度曲线
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中, 我们发现热化过程可以分成一个加速相和减速

相, 从热化加速度曲线中, 我们得到了相变点的具体

位置, 结果表明, 随着共形反常修正参数增大, 相变点

增大. 在热化速度曲线中, 我们还发现速度的最大值

也与共形反常修正参数有关. 修正参数增大, 热化速

度的最大值逐渐减少, 这一规律解释了我们的数值

结果: 修正参数越大, 热化时间越长. 从热化加速度

曲线, 我们进一步发现修正参数增大, 热化加速度的

最大值也逐渐减少, 这一规律解释了修正参数增大,

热化速度的最大值逐渐减少的原因.
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Holographic thermalization in the background with
conformal anomaly corrected black holes
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With the two point correlation function, we investigate the effect of the correction parameters on the thermalization of
Plasma in the background corrected by conformal anomaly. In terms of the AdS/CFT correspondence, this equals to probe
the collapse of a shell of dust by the like-space geodesic in the background corrected by conformal anomaly. The result
shows that as the parameter corrected by conformal anomaly increases, the thermalization time for the plasma evolving
from the non-equilibrium state to the equilibrium state is longer. We also get the fitted function of the thermalization
curve, and based on the function, we further obtain the thermalization velocity and thermalization acceleration. With the
thermalization velocity curve, we find the thermalization process can be divided into a acceleration phase and a deceleration
phase, the phase transition point raises as the parameter corrected by conformal anomaly increases.
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