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イベントジェネレーター URASiM A を用いた

輸送係数の計算

広島大学 理学部 佐々木信夫

広島大学 理学部 宮村 修

徳山女子短期大学 室谷 心
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我々はマルチチェインモデルに基づく相対論的なイベントジェネレーターURASiMA

を改良し､ハ ドロン相互作用のエネルギースケールの範囲で詳細平衡を満足させ

ることに成功した｡箱に入れ周期的境界条件を課した系に対して､このイベント

ジェネレーターを用いて分子動力学的な計算を行 うことによって､有限温度 ･有

限密度のハ ドロン物質の様々な統計力学的性質を調べることが可能となる｡本論

文では､輸送係数の計算例としてバリオン数の拡散係数を議論する｡

1 イントロダクション

高温 ･高密度のハ ドロン物質の統計力学的な性質は､相対論的高エネルギー重イ

オン反応を理解するための重要なポイントであると考えられている川｡また､宇

宙論においても､ハ ドロン物質の熱力学的性質や輸送係数といった量は､初期に

おける宇宙進化の様子や元素合成の問題を左右する重要な要因であると考えられ

ている｡しかしながらハ ドロン間の支配的な力である強い相互作用は摂動論では

扱 うことができず､高温 ･高密度のハ ドロン物質の統計力学的な性質の解明は非

常に難しい問題である｡

我々は箱に入れて周期的境界条件を課したハ ドロンの系に対して､原子核散乱

のイベントジェネレーターを適用して統計力学を研究することを試みている｡こ

こでは統計力学的なアンサンブルの作り方と､最近行ったバリオン数拡散係数の

計算を報告する【2]｡

2 URASiMA による統計力学アンサンブルの生成

URASiMA(Ultra-RelativisticAAcollisionSimulatorbasedonMultipleScatter-

ingAlgorithm)は- ドロンのマルチチェインモデルを基本とする相対論的原子核
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衝突のイベントジェネレーターである【3】｡モデルの基本的なインプットパラメー

ターはハ ドロン同士の2体衝突のパラメーターであり､ハ ドロンハ ドロン散乱の

実験結果を使ってチューニングを行う｡このチューニングの後にURASiMAを原

子核原子核散乱 (ハ ドロンの多体系)に適用して､実験に対する非自明な予言や解

析を行うのがイベントジェネレーターとしての本来の目的である｡Figures.1,2か

ら､URASiMAがAGSにおける実験を大局的に良く再現していることがわかる｡
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Fig2‥InverseslopeoftranSVerSemomentumdistributionsofproton(lefりand
打(right)for14.6GeV/nucleonS+AIcentralcollisionsbyE802collaboration･
Squaresstandsforthesimulation,andfilledcirclesforexperimentaldata,
respectively.

散乱実験の解析においては､系が急激に膨張するために多体の直接反応はほとん

ど寄与しないと考えられており､もともとのURASiMAには､2体反応(2体 1 2体

)､崩壊過程 (1体 う 2体)､吸収過程 (2体 う 1体)､多重発生 (2体 う 3体以上)

の過程は含まれているが､多体直接反応の過程1は含まれていない｡このために､

URASiMAで記述される系は詳細平衡が成 り立たず､箱に入れた系にそのまま適

用すると､系に注入されたェネルギーは熱になるよりも粒子生成に使われる傾向

が強く現れる[4,5]｡我々は多重発生とその逆過程の一部を､共鳴を通過する括像

で扱 うようにURASiMAの改良を行った｡これによってハ ドロンスケールでの詳

細平衡が再現され､高温高密度ハ ドロンの平衡系を実現できるようになった｡

1ここで特に問題なのは､3体以上が入射 して2体が出て行くといった､多重発生の逆過程であ
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統計力学的なアンサンブルを作るために､系を箱に入れて周期的な境界条件を課

した｡初期状態は位相空間上で一様なバリオンのみの分布で与え､URASiMA を

用いて系を時間発展させた｡その際､箱の中の全エネルギーと全バリオン数はも

ちろん保存量である｡初期状態はバリオンだけであるが､散乱によって多くのメ

ソンが生成される｡統計力学で良く行れている分子動力学的なシミュレーション

と類似の計算ではあるが､ここでは相対論的な系であり､共鳴 (不安定粒子)､吸

収､粒子生成が起こり､定常状態の存在自体が決して自明のことではない｡系の

時間発展を追っていくと､だいたい 100缶n/Cを過ぎたあたりで､系はほぼ定常的

な状態になる｡

nB=0･1563fm-3,e=o･938GeV/fm3
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Fig.3.Thetimeevolutionofthecollisionfrequenciesofvarioustypesof
collisions,1.e.,2-bodycollisions,decaysandmulti-particleproductions･Here
Rstandsforbaryonicresonances,andrstand丘)rmesonicresonances･
ResultsfornB-0.1563fm~3andelol-0.938GeV/fm3.

Figure3はいろいろなタイプの相互作用の頻度を示しており､現在の URASiMA

で唯一逆過程が含まれていない多重発生(Multi-particle)はごく初期においてのみ

重要であることがわかる｡系が "熱"平衡に達したことを確認するために､粒子の

エネルギー分布を計算し､Boltzmann分布■

芸 -cexp(-pE(p))･

でフイットを行ったところ､すべての粒子のスロープパラメーター β~1は統計の

精度の範囲で共通の値となっていた(Fig.4)｡このことから我々は､系は"熱"平衡

に達したと考えこの β~1を系の温度と見なすことにした｡
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Figure5に見るように､粒子数の変化もt-150fm/C程度から定常的になってい

ることから､系の化学平衡も成立していると見なして良いであろう20

箱の中のバリオン数とエネルギーを同じにして URASiMAを多数回走らせ､平

衡に達したと見なせるt-150fm/C以後の状態を記録することによって､我々は

有限温度 ･有限バリオン密度のハ ドロン多体状態の統計的アンサンブルを構成し

た｡このアンサンブルを用いて平均を取ることによって､状態方程式をはじめ様々

な統計力学量の計算を行うことができる【6】｡

3 拡散係数

久保の線形応答理論によれば､currentの相関から､第-種の揺動散逸定理に

よって系のア ドミッタンスが得られる【7]｡我々は､輸送係数の計算の最も簡単な

例としてここではバリオン数拡散係数を計算した｡拡散係数 βはcurrent(この場

合は速度)相関､

D-L∞ 喜 < V(i)･V(t･t/),dt,･ (1)

によって与えられる｡ここで <-･>は前章で求めたアンサンブルによる平均

である｡この積分が実際に収束するかどうかといった難しい問題も知られている

が､もし相関が 丁を緩和時間として､指数関数的に

･ V(i)･V(州 ′),∝exp(一芸),

で減少していれば､拡散係数は簡単に

D-喜 < V(i)･V(i),T･
(3)

で与えられる｡URASiMAで記述される系は相対論的なので､ここでは速度とし

て β-嘗-雷 を用いた｡Figure6が示すように､我々の計算では相関はきれい

な指数関数的減衰をしめす｡したがって拡散係数は

D - 喜L∞<β(i)･β(州 ,),dt,C2･

喜<β(i)･β(i), C2T･

1

5<(3%)･(諜 ),C2T

によって得られる｡ここで C は光速である｡

2メソンはバリオン数を持たないため､ここでの "化学平衡"はバリオン数の化学ポテンシャル

の議論とは別のものである
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Fig.7.Baryondiffusionconstantasafunctionoftemperature.

Figure7が得られたバリオン数拡散係数の温度 ･密度依存性である｡我々の計

算結果によれば､バ リオン数拡散係数はバ リオン密度に対する依存性ははっきり

しているのに対して､温度に対する依存性は比較的弱い｡これは､バ リオンのラ

ンダムウオークにおいては､バリオン同士の散乱がメソンとの散乱よりも大きく

影響することを意味し､この意味で､我々が調べた状態は高バリオン数密度の領

域であったといえる｡バリオン数密度依存な拡散係数は､非線型の拡散現象を意
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味している｡宇宙論の元素合成の問題で重要なのは､陽子と中性子の拡散係数の

差であって我々が求めたバリオン数拡散係数そのものではない【8】｡しかしながら､

両者の拡散係数を評価する際に､何らかの制限を与える可能性はあるであろう｡

4 まとめ

我々は原子核散乱のイベントジェネレーターURASiMAを､ハ ドロンエネルギー

の領域だけではあるが､詳細釣り合いが成り立つように改良した｡このURASiMA

を箱に入った系に対して適用することによって､統計力学的なアンサンブルを生

成した｡イベントジェネレーターによる時間発展は､エネルギーとバリオン数を

保存するミクロカノニカル的なものであるが､100-150缶n/C程度経った後の系

を見る限り熱平衡の成り立ったカノニカル的アンサンブルとみなせ､我々はエネ

ルギースペクトラムの分布から､アンサンブルの "温度"を数値的に測定した｡

こうして選られた､アンサンブルから､状態方程式を初めとするさまざまな統

計力学的な量を計算することができる[61｡ここでは､最も簡単な輸送係数の例と

して､バリオン数拡散係数を計算した｡粘性係数などの流体方程式に含まれる輸

送係数なども､線形応答の範囲では基本的には同じ表式で計算することができる｡

この意味で拡散係数の計算は非平衡系の物理の入り口である｡実際我々が求めた

バリオン数拡散係数から､教科書に載っている処方筆によってバリオン伝導率

JB-芸 D, (7)

が求まり､もし必要ならば､バリオン回路によるジュール熱 (エントロピー生成)

を議論することも可能である【9】｡
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現在､より実用的な輸送係数として､相対論的ナヴィェ ･ス トークス方程式に

表れる熱伝導率や粘性係数の計算を進めている｡
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