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研究动机
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The ratio of pressure over energy density 𝑤 as a function of
time. The inset shows the early stages for two different

couplings and demonstrates that the prethermalization time
is independent of the interaction details.
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[https://wl33.web.rice.edu/research.html]

[J. Berges et al. PhysRevLett.93.142002]



研究动机
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[H.K. Janssen et al. Z. Phys.B-
CondensedMatter 73, 539-549(1989)]

[PRL 118, 135701 (2017)]

预热化动力学（量子系统）
短时动力学（经典 Ising模型）
(初始临界滑移)

t
0

Prethermalization Thermalization

𝑡𝑝𝑟𝑒 𝑡𝑡ℎ

预热化



提纲

1. 研究动机

2. 软墙模型及背景介绍

3. 热化与预热化过程

4. 总结

5第一届“粤港澳”核物理论坛



软墙AdS/QCD模型（ 𝑁𝑓 = 2 ）

𝑆 = න𝑑5𝑥 𝑔𝑒−Φ 𝑧 Tr 𝐷𝑀𝑋
2 − 𝑉 𝑋 −

1

4𝑔5
2 𝐹𝐿

2 + 𝐹𝑅
2

𝑋 = 𝜒 + 𝑆 𝑡0𝑒−𝑖2𝜋
𝑎𝑡𝑎 , 𝑡0 =

I2

2
, 𝑡𝑎 = 𝜎𝑖/2

可以同时实现Regge Trajectories和手征对称自发破缺。【Physics Letters B 762, 86–95 (2016).】

关于𝜒的EOM：𝜒′′ + 3𝐴′ +
𝑓′

𝑓
−Φ′ 𝜒′ +

𝑒2𝐴

𝑓
𝑚5

2 −
𝜆𝜒2

2
𝜒 = 0

在UV边界的渐进展开解：

𝜒 𝑧 → 0 = 𝑚𝑞𝜁 𝑧 +
𝜎

𝜁
𝑧3 +⋯

⟨ത𝑞𝑞⟩手征凝聚值

𝑚𝑢 = 𝑚𝑑 = 𝑚𝑞夸克质量

6

[PhysRevD.74.015005, PhysRevLett.95.261602]
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两点关联函数-𝐺𝑅(𝜔, 𝑝)

运动方程: 𝑆′′ + 3𝐴′ +
𝑓′

𝑓
−Φ′ 𝑆′ +

𝜔2−𝑝2𝑓

𝑓2
−

2𝑚5
2+3𝜆𝜒2

2𝑓
𝐴′2 𝑆 = 0 ， 𝑓 = 1 −

𝑧4

𝑧ℎ
4

在𝑧 = 0处的渐进展开解：

𝑆 𝑥 → 0 = 𝑠1𝑧 + 𝑠3𝑧
3 −

1

4
𝑠1 2 𝜔2 − 𝑝2 + 𝜇𝑐

2 − 2𝜇𝑔
2 − 3𝜁2𝜆𝑚𝑞

2 𝑧3 log(𝑧) + ⋯

𝐺𝑆
𝑅 𝜔, 𝑝 =

𝛿2𝑆𝑠
𝑜𝑛

𝛿𝐽𝑠
∗𝛿𝐽𝑠

ቚ
𝑧=𝜖

= −4
𝑠3
𝑠1
−
3

4
𝜁2𝜆𝑚𝑞

2 +
1

2
(−2𝜇𝑔

2 + 𝜇𝑐
2 + 𝜔2 − 𝑝2)

[DT Son et al. JHEP 2002, 042–042 (2002).]
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对偶到外源 𝐽𝑠

对偶到标量介子场算符

取规范（赝标量与轴矢量脱耦）𝑎𝜇
𝑖 = 𝑎𝜇

𝑇,𝑖 + 𝜕𝜇𝜑
𝑖 , 𝜕𝜇𝑎𝜇

𝑇,𝑖 = 0

=
1

2𝑔5
2න𝑑

5 𝑥 𝑔 𝑒−Φ ቐ

ቑ

𝑔5
2 𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝑆𝜕𝜈𝑆 + 𝑔𝑧𝑧 𝜕𝑧𝑆

2 −𝑚5
2𝑆2 −

3𝜆

2
𝜒2𝑆2

−

𝑖=1

3

𝑔𝜇𝜈𝑔𝑧𝑧𝜕𝑧𝜕𝜇𝜑
𝑖𝜕𝑧𝜕𝜈𝜑

𝑖 − 𝑔5
2𝜒2 𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑

𝑖𝜕𝜈𝜑
𝑖 + 𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜋

𝑖𝜕𝜈𝜋
𝑖 + 𝑔𝑧𝑧 𝜕𝑧𝜋

𝑖 2
− 2𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑

𝑖𝜕𝜈𝜋
𝑖

𝑆



标量、𝜋介子的有效质量

⚫临界温度：𝑇𝑐 = 0.163GeV，𝜋介子为手征相
变的Goldstone玻色子

⚫𝑚𝑆𝐹
2 = 𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒

2 + Γ/2 2 （在低温和高温区域，
谱函数质量分别由pole mass和热宽度主导）

9

⚫拟合 𝜁 =
1

mscr
=

T−Tc

Tc

𝜈

⚫ 关联长度的临界指数：𝜈 ≈ 0.5 (平
均场)

𝑚𝑞 = 0

➢谱函数质量（谱函数第一个峰的位置）

⚫𝜔 ≠ 0 且 𝑝 = 0 𝜌 𝜔 = −
1

𝜋
Im[𝐺𝑅 (𝜔)]

➢ Pole质量：QNM频率——𝜔0

 𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒 = Re 𝜔0 ; Γ/2 = −Im[𝜔0]

➢ 屏蔽质量 𝐺𝑅 𝑥 ~𝑒−𝑚𝑠𝑐𝑟𝑥



标量、𝜋介子的有效质量

⚫Corssover：𝑇𝑐𝑝 = 0.164GeV，𝜋介子为pseudo-Goldstone玻色子， 𝑚𝑆𝐹
2 = 𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒

2 + Γ/2 2

⚫𝑇𝑐𝑝附近𝜋介子质量下降约60%，则其在末态低动量区产额可能有大幅增加

⚫GOR关系: 𝑚𝜋
2𝑓𝜋,𝑇

2 = 2𝑚𝑞𝜎



𝜋介子色散关联

11

Γ𝑘 = 𝐷𝜑𝑚𝑠𝑐𝑟
2 + 𝐷5 + 𝐷𝜑 𝑘2 +⋯

𝜔 = ±𝑣𝑘 −
𝑖

2
D 𝑘2 +⋯ (D = 𝐷𝜑 + 𝐷5)

Γ𝑘 𝑘 = 0 = Ω
= 𝐷𝜑𝑚𝑠𝑐𝑟

2

[X. Cao, M. Baggioli, H. Liu, D. Li, Pions dynamics in a soft AdS-QCD model, in submission]

𝑇 = 30MeV
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非平衡演化方案（Sudden quench）

13



弛豫过程
在线性响应理论框架下，序参量应满足：

𝜕

𝜕𝑡
𝜎 𝜖, 𝑡 = −

𝜎 𝜖,𝑡 −𝜎𝑒𝑞

𝜏𝑅

14

𝜎 𝑡 − 𝜎𝑒𝑞 ∼ 𝑒−(𝑡−𝑡0)/𝜏𝑅

温度接近Tc 低温区域



临界点附近的标度变换

关联长度：𝜉 𝜖,𝑚𝑞 , 𝑡 = 𝑏𝜉(𝜖 𝑏1/𝜈 , 𝑚𝑞𝑏
𝛽𝛿/𝜈 , 𝑡𝑏−𝑧)

关联时间： 𝜏𝑅 𝜖,𝑚𝑞 , 𝑡 = 𝑏𝑧𝜏𝑅 𝜖 𝑏1/𝜈 , 𝑚𝑞𝑏
𝛽𝛿/𝜈 , 𝑡𝑏−𝑧

手征凝聚：𝜎 𝜖,𝑚𝑞 , 𝑡 = 𝑏−𝛽/𝜈𝜎(𝜖 𝑏1/𝜈 , 𝑚𝑞𝑏
𝛽𝛿/𝜈 , 𝑡𝑏−𝑧)
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𝜉 ∼ 𝑚𝑞
−𝜈/𝛽𝛿

𝜉 ∼ 𝜖−𝜈
𝜎 ∼ 𝑚𝑞

1/𝛿

𝜎 ∼ 𝜖𝛽
𝜏𝑅 ∼ 𝑚𝑞

−𝜈𝑧/𝛽𝛿

𝜏𝑅 ∼ 𝜖−𝜈𝑧

领头阶行为：

临界慢化：𝜎 𝑡 ∼ 𝑡−𝛽/𝜈𝑧



临界慢化（ 𝛽 = 1/2, 𝛿 = 3, 𝜈 = 1/2 ）
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𝜏𝑅 ∼ 𝜖−𝜈𝑧

动力学指数：𝑧 ≈ 2.08或 2.04
(属于平均场普适类)

𝜎 𝑡 ∼ 𝑡−𝛽/𝜈𝑧

⇒ 𝑧 ≈ 2.0008



关联时间、长度与QNM的关系

17

𝜏𝑅 = Γ/2 , 𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒 ∼ 𝜎演化的振荡频率， 𝜉 = 𝑚𝑠𝑐𝑟
−1 ∼ 𝜏𝑅

−1/𝑧



预热化（Prethermalization）
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t
0

Prethermalization Thermalization

𝑡𝑝𝑟𝑒 𝑡𝑡ℎ

关联长度：𝜉 𝑅𝑖 , 𝜖,𝑚𝑞, 𝑡

= 𝑏𝜉(𝑅𝑖 𝑏 , 𝜖 𝑏1/𝜈 , 𝑚𝑞𝑏
𝛽𝛿/𝜈 , 𝑡𝑏−𝑧)

手征凝聚：𝜎 𝑅𝑖 , 𝜖,𝑚𝑞 , 𝑡 = 𝑏−𝛽/𝜈𝜎(𝑅𝑖 𝑏 , 𝜖 𝑏1/𝜈 , 𝑚𝑞𝑏
𝛽𝛿/𝜈 , 𝑡𝑏−𝑧)

{𝑚𝑖 𝑏
𝑥𝛽𝛿/𝜈, 𝜖𝑖𝑏

𝑥/𝜈, 𝜎𝑖 𝑏
𝑥𝛽/𝜈}

初态𝜒(𝑇 ≫ 𝑇𝑐) =
𝜎𝑖

𝛾
𝑧3，Quench 到临界点{𝜖,𝑚𝑞} = {0, 0}

让 𝑡𝑏−𝑧 = Const ⇒ 𝜎 𝜎𝑖 , 𝑡 = 𝑡−𝛽/𝜈𝑧𝑓𝑡(𝜎𝑖𝑡
𝑥𝛽/𝜈𝑧)

൞
1、𝜎𝑖𝑡

𝑥𝛽
𝜈𝑧 ≫ 1, 𝑓𝑡 = Const 𝜎 𝑡 ∝ 𝑡−

𝛽
𝜈𝑧

2、𝜎𝑖𝑡
𝑥𝛽/𝜈𝑧 ≪ 1即 𝑡 ≪ 𝑡𝑡ℎ ∝ 𝜎

𝑖

−
𝜈𝑧
𝑥𝛽

𝑓𝑡 ∝ 𝜎𝑖𝑡
𝑥𝛽
𝜈𝑧 𝜎 𝑡 ∝ 𝜎𝑖 𝑡

𝑥−1 𝛽
𝜈𝑧𝜃
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𝜃 = 0 ,即 𝑥 = 1

𝐴 → Critical point

𝜎 𝜎𝑖 , 𝜖,𝑚𝑞 , 𝑡 = 𝜎
𝑖

1
𝑥𝑓𝜎𝑖(𝜖 𝜎𝑖

−
1
𝑥𝛽
, 𝑚𝑞𝜎𝑖

−
𝛿
𝑥 , 𝑡𝜎

𝑖

𝜈𝑧
𝑥𝛽
)
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𝐵 → 𝐶

𝐴 → 𝐶

𝐴′ → 𝐶



总结

① 很好的描述了手征相变的Goldstone 玻色子性质。得到有限温
度下的标量和赝标量介子的pole质量和屏蔽质量以及
Goldstone玻色子的色散关系。

② 很好的描述非平衡弛豫行为，得到动力学指数𝑧 ≈ 2

③ 在全息软墙模型中实现了短时动力学，得到初始短时动力学指
数（或临界滑移指数）𝜃 ≈ 0。
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