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演算子値ランジュバン方程式による流体理論

における数値解析

早大 ･理工 水谷雅志,室谷 心,並木美音雄

Universidad deSantiago deC｡mpostebla 伊達 伸

本研究会における並木報告 1)(以後[1]と記す)に述べられている,量子論的ランジュバン方程式にも

とづく流体モデルの数値解析について報告する｡

[1]に述べられているように,我々は現象論 として流体モデルを採 り,現象論と基礎理論との橋渡し

として,量子論的ランジュバン方程式を翠定した｡ここでは,インプットパラメーターE(k,a,)を適当

に選ぶことにより熱力学的量に相転移らしき振舞を与え,さらに流体方程式を解くことにより,クオーク･

グルーオンプラズマ相の時空発展を議論する｡

1.8とTに対する現象論的モデル

簡単なモデルとして O-E(k,a))-0の解が1つしかない場合を考える｡その賂合,[1]の(4-19)

より熱力学的量は,

E(T'-嘉 Iomk2dke(k'n'沌 ),T'
k2.

p(T'-か owk2dk盲面 n'一仙 T'
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S(T)-嘉 Io∞k2dk[(1+Jo(k,T,)ln(1+Jo(k,T,,
-Jo(k,T)lnJ.(k,T)]

Jo(k,T)- n(6(k),T)

と書 くことができる｡また輸送係数は[1]の(4-21)より

1

N'T'-忘 Iow k2dk布 k2n(6'k),T,[1.n("k,･T)]
2 1 k4

7(S,'T)-言 方 『 k2dk手首 元 n'8'k',T'[1'n(6'k)IT)]

7" (T)-去 I.m k2dk志 [蓋 一芸 宗 "kj]2

x n(6(k),T)ll+n(e(k),T)]

Lとなる｡これらの表式から,′高温極限で 8(k)- kとなることを仮定すれば,

E(T,- EsB (T,- i T4

'p(T)-i E(T)I

S (T)→ SsB(T)- 壁 TS45

〟(T)

?(S)(T)

5
〉

2

(1-2)

(1-3)

柵 (T)ー 0

が得られる｡第-式はステファン･ボルツマンの法則であり,第二式は音速が1/√官になることを表わす｡

最後の式は,状態方程式が E(T)-3P(T)となった場合の重要な結果である空)

さて,8(k)とγ(k)に対する簡単な現象論的モデルとして

1-tanh

Hk)-ノ k2+M2
T-Tc
d
1+tanhT-Tc

d

(1-4)

γ(k)-ck

を導入しよう｡Tcを中心 とする幅dの間で,相転移ら･しき振舞が現われることを期待している｡d,M,C

がこのモデ/レのパラメーターである｡T｡が相転移点温度のつもりである｡Hk)の温度依存性は,高温で
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ステファン･ボルツマンの法則が成り立つように,すなわち,e(k)- kとなるように決めた｡またγ(k)

は,本来 6(k)同様温度依存性があるはずだが,簡単のため,高温で か(S)や 応が T3に比例するような最

も簡単な形を選んだ｡M及びdを適当に選ぶことにより,熱力学的量の温度依存性に,相転移らしき振舞

をさせることができる(図1)｡またこのとき,輸送係数の振舞は図2のようになる｡特に 相 が相転移

点付近で激しい変化をすることに注意してほしい｡

また,α-E(k,α)-0の解が2つあるとした場合 (2モー ド近似)でも,同様の振舞をさせること

が可能である([1]の文献3)参照 )｡

rH一

8
S
u

＼
山
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･;3
I
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M/Tc=5

根強....D/Tc:.I

実竣‥‥o/Tcこ.01

いずれもステファン-,ボルツマン別で

規格化Lである

図 1 熱力学的量の温度依存性

2.流体力学的膨張のさいの温度変化

有限温度QCDの静的な性質は,格子ゲージ理論の数値計算により良く調べられている｡しかし高エネ

ルギー重イオン反応など実際の現象の多くは非平衡な現象であり,格子ゲージ理論の結果をそのまま使 う

ことはできない｡そこで我々は,§1で議論したように 貢k),γ(k)を決めることにより,流体の各局所系

に相転移の情報を持たせ,その粘性流体に対する流体方程式を解いて, クオーク ･グルーオンプラズマ相

の時空発展を解析することを目指す｡格子ゲージ理論の結果は 6(k)とγ(k)のところに 入れることがで

きる｡

相対論的流体方程式は,4元局所速度をUFL,UPと垂直な方向-の射影演算子をAJLy- gJW-UjLUyと
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EgI2 輸送係数の温度依存性

すると

∂pTpy-0

で与えられる｡ただし

TJW-TipL)+TLvy)+TLhy)

TLpv)主eUpUy-PSAJLV

Tiv)- -(p-ps)AIM+符J,V

TLhy)-qpUy+qyUp

さらに現象論的関係式は

?p--GAPp[T∂P⊥ ←Uq∂qUP]T

H" - 2'[AppA…(∂PUOI∂OUP,一T A"A"aPUq]
2

(p-ps)ニー甲N)apUP
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である｡(2-3)を用いて,(2-1)を適当な境界条件のもとで解くことが我々の問題である｡

ここでは,特徴的な振舞を調べるために,モデルをできるだけ簡単化 しよう｡まず,障空をl+1次元

とする｡さらにBjorkenのスケーリング流体の仮定 3)を用い,温度では固有時 でのみの関数 とする｡ま

たBjorkenの流体方程式の特解

LL

U/̀--Lx
T

(2-4)

を,粘性流体の場合にも‥ansatzHとして採用する｡Bjorkenは完全流体の流体方程式を解いたわけ

だが,我々は,相転移の情報の入った粘性流体の方程式を,そのansatzの下で解こうというのである｡

→この場合,現象論的関係式 (2-3)は

▲:~二..チ
q〟=0

メ- 2 1.ー

1IJW=T q(S)T Apv

l

p~ps=~ 粕 )~γ

(2-5)

となる｡ここで-をつけた量は, 1+1次元のベ クトルやテンソルを表わす｡エネルギー運動量テンソル
は

2

F" - 屯 U～ リIpsA～" IA～" (粕汁 丁で(S')÷

と書 くことができる｡(2-5),(2-6)を用いて整理すると,流体方程式は

(器 )-1[
6+psでN)+青野(S)
T T2

(2-6)

(2-7)

となる｡Bjerkenの解 (2-4)は粘性流体の場合にも有効であったわけだ｡ 近似は一切使っていない｡

(2-7)を初期値問題として数値的に解けばよい:例えばTc-200MeV,M/Tc-5,d/Tc-0･1,C-

0･1とおき,初期時刻を70-1fm,初期温度をTd-300MeVとすると,図3.のような結果が得られる｡
この結果から,粘性の効果が温度での相転移点 で｡-の接近を遅らせること,相転移の存在が温度変化の

T｡におけるプラトーを与えることがわかる｡この現象のくわしい分析は別の機会にゆず りたい｡

また,時刻 丁までの単位ラビディティーあたりの練エントロピ†生成量は,

2

dZpro(T) ,I ., 1 瑚 +言 で(S)
-/T.TdT′(dy T(T/) で′

(2-8)

で与えられる｡これについては別の機会に詳論 したい｡

さて,粘性などの散逸現象の効果を見るには, レイノルズ数を評価する必要がある｡レイノ/レズ数の定

義としては,まず

ps
2

(叩 け 言 7'S')÷
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初脚 =lb初悶温度.≡3h yとした尊台の温度変化.ここで Tc
=2h y.NncgSとし.也)〝rc=.1の場合及び C))d′k=.Olのせ合.
実線が計雑 ,破線は真金流体の甘合,点線は温度の3乗に比例した粘性
がある卑合.

図3 温度の時間変化

を採用することができるが,4)(2-7)における右辺の項の比

6+ps
q=

2

(瑚 +言 符(S')÷

(2-10)

を使っても良い｡先ほどのパラメーターの選択に対する(2-7)の数値解から,これらのレイノルズ数の

時間変化を求めると,R~1(T)もop-･1(T)も初期近 くの値 (オーダ-1)か ら急速に小さくなっていくこと

がわかる｡この場合の粘性の効果はそれほど大きくない｡-

我々はここで,Bjorkenのansatzを用いて1+1次元流体方程式を解いたが,粘性の影響と相転移

の存在の効果として, クオーク･グルーオンプラズマ相の寿命は,従来考えられていたよりも長くなる可
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能性を示す結果を得た｡この事実は, クオーク･グルーオンプラズマ相からの信号を検出するという問題

にとって重要であろう｡数値解析についての分析は,現在進行中である≡)
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｢van Hove極限｣の補足

散逸系-の移行に伴 う ｢エントロピー生成｣の構造

京大･理 長谷川 洋

｢von Hove極限｣に関する一つの課題は,極限力学系を特徴付ける散逸性指標としての ｢エントロ

ピー生成｣がどのようにして可能となったのか,についての見解を確立することであろう｡この間題につ

いて諸文献を調べてみると,未だ決定的な結果は提出されていないことがわかるJ詳細均合を満すマルコ

フgenera′torを用いて ｢エントロピー生成｣がどのように与えられるかについて侶広 く合意されている

といってよい(/前回報告 ｢確率過程の方法による非平衡熱力学｣素研 74巻6号FIS参照 )｡すなわち全

系 を対象系 Sと熱浴Rの直積 とみて,部分系 Sに関する相対エントロピー (或る状態の定常 (-平衡 )状

態に関する)の時間微分である, とされる:

量子動力学半群 tdt･t∈R+(完全正値･trace保存型)Iの場金 3対象系Sの密度行列上に定義 され

るgeneratorL(A.-etL)を用い,
d

p (-音 Trps(t)(- logos(t)+logpse(t)))

-TrLps(t)(- logos(t)+ logpse(t))≧O
t→ ∞

(詳細均合の条件のもとに βS(t)- βseで,等号はその時に限 り成立 )とい うのが,それである｡

† この間題はもちろんBoltzLmannのH-定理に関する初期の論争1に端を発し,Prigogineらの非平衡熱力学
L｡b｡witzの古典非平衡統計力学-と続く誉Lebowitzの流れを汲んで問題を掘り下げたSpohnの論文3があ
げられるが｡これは問題の提起の明確化にとどまるとみられ,Spohnのこれに続く力作 4(ハミルトン系-散逸系

-のスケ｢リング移行を総合的に論じたもの)ではむしろこの間題は取り上げられていない｡最近のLindbladヲ
obc｡m｡aand Brandas6をみても,問題ej核心に迫る意欲にも拘らず不透明である｡またいわゆるtther･･
mo field dynamics'において散逸性を取り入中る試みが提出されている7が,未だ論評の段僻に至ってレ埼
いと思われる｡
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