
研究会報告

クオーク ･グルーオン プラズマの輸送理論

早大理工 ･並木美書雄

徳山女子短大 ･室谷 心

イントロダクション

現在の素粒子模型では､重粒子や中間子などの- ドロンは､基本粒子である

クォータにより構成されていると考えられている｡通常の物質においてはクォー

クは- ドロンの中に閉じ込められているが (- ドロン相)､相互作用のエネルギー

尺度が十分大きくなり､小さな時空領域での相互作用が重要になるような超高湿 ･

超高密度では､クォークの閉じ込めの破れた新しい相への相転移が起こると考え

られている｡このクォークの閉じ込めの破れた新しい相のことをクォーク･グルー

オン プラズマ相と呼ぶ｡素粒子模型の基本粒子としてはクォークとグルーオンで

あるが､通常のノ､ドロン相においてはこれらは常にノ､ドロン内書郎こ閉じ込められ

ているために､勲力学量に寄与する自由度はノ､ドロンの自由度で決まる｡しかし

ながら､この超高湿超高密度で実現が期待されるクォーク･グルーオン プラズマ

相においては､熱力学量はクォータとグルーオンにより支配されると考えられて

おり､この意味でも新しい"棉"であるといえる｡

Bigbang宇宙論によれば､宇宙初期においては宇宙は高温であり､クォータ･

グルーオン プラズマ相の時代があったと考えれている｡実験的には､超高エネル

ギーの重イオン衝突実験においてクォーク･グルーオン プラズマ相の実現に十分

な超高温 ･超高密度状態が生成されると期待されている【1】｡われわれはこの重イ

オン衝突反応において生成されるクォーク･グルーオン プラズマ状態の時空発展

を議論するために､量子論的なランジュヴァン方程式に基 く半現象論的な輸送理

論を定式化した｡さらにこの輸送理論を基礎に､現象論である流休モデルの数値
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｢第4回 『非平衡系の統計物理』シンポジウム｣

解析を進めて､実験結果の現象論的な解析を行っている｡ここでは特に､輸送理

論の定式化と最近のわれわれの試みを紹介したい｡

古典的なランジュヴァン方程式

古典的な多体問題においては''粗硯化"が重要であるということはよく知ら

れている｡すなわち､全自由度についてニュートンの運動方程式を立て､膨大な

連立方程式を解くよりも､その現象について特徴的な時空間尺度を選び､粗視化

を行って現象の特徴的な振る舞いを記述する方が､簡単でありかつ本質的な理解

ができる歩合か多くある｡この視点で用いられる方程式か､ランジュヴァン方程

式である｡すなわち､ランジュヴァン方程式は多体系の複雑な現象において粗硯

化を行った､''適当な時空間尺度"の現象を記述するものである｡また､粗硯化

の結果現れた性質として､ランジュヴァン方程式は不可逆現象 (エントロピー生

成)と密接に結びついている｡例えば､-様な電場E中での電子の古典的なブラ

ウン運動は､電子の質量m,電荷 e､摩擦係数Tを用いた電子の速度に対するラ

ンジュヴァン方程式

mil(i)+TV(i)-eE-I(i) (1)

で表される｡ここで乱雑力f(i)は､Boltzmann定数 をk湿度をT として､

(I(i))- 0

(I(i)I(t′))- 2TkT6(i-t′) (2)

で与えられるガウス型白色雑音である｡

(1)から得られる､平均の運動(V(i))から､オームの法則

3-qE (3)

が得られる｡ただしここで､電流jは電荷密度pを用いて､i-ep(V(i))であり､

電気伝導率αは (･'llJ(7=-7 (4)
である｡オームの法則からジュール熱を求めることができ､エントロピーの生成

を議論できることはいうまでもない｡
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すなわち､基礎理論であるニュー トンの法則から粗硯化を行うことによって

得られたランジュヴァン方程式は､エントロピー生成現象 (不可逆過程)を記述

することのできる方程式である｡この "粗硯化"とエントロピー生成現象かラン

ジュヴアン方程式の重要な特徴であるといえる｡

量子論的ランジュヴァン方程式の定式化

"量子論的ランジュヴァン方程式"と呼ばれているものには､いくつかの種類

があるか､ここでは､生成消滅演算子に対するHeisenbergの運動方程式を拡張し

たものを考えることにする｡この形の量子論的ランジュヴァン方程式の研究は､

もともとSenitzkyや Lax【2】により白色雑音を用いて始められた｡しかし､白色雑

音を用いた量子論的ランジュヴァン方程式は熱平衡条件を意味する久保-Martin-

Schwinger条件 (K-M-S条件)を満たしていか -ことが､久保によって指摘され

た 【3】｡我々の量子論的ランジュヴァン方程式 【4】は､K-M-S条件も満たすよう

に定式化したStreaterの議論【51を基にしている｡またさらに､長谷川達 【61は､

Streaterの定式化に対して改良を加えた量子論的ランジュヴァン方程式の定式化

を行っている｡

粗硯化の結果残った､現象を長く記述するモードの消滅演算子をa(k,i)とし､

a(k,i)の従 う方程式として､量子論的ランジュヴァン方程式

iia(k,i)-IK(k,t,)a(k,i,)dt,･I(k,i) (5)

を導入する｡積分核 K(k,i)は､この量子論的ランジュヴァン方程式のインプッ

トくヲメーターであり､乱雑力f(k,i)の性質は､この量子論的ランジュヴァy方

程式が量子論的に好ましい性質を持つように後で定める｡もちろん､はたして､

I(k,i)の性質をうまく仮定するだけで､(5)を量子論的に満足できるものに定式

化できるかどうかは､自明なことではない｡

ここで我々は､(5)か有限温度場の理論の立場からみて適切なものであるよう

に以下の2つの要請を課す

1)a(k,i)は､任意の時刻において同時刻交換関係

【a(k,i),aI(k,i)1土-63(k-k')
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を満足する｡

2)久保-Martin-Schwinger条件

(aI(k,i)a(k',t′+iP))-くa(k′,t')aI(k,i))eP〃 (7)

を満足する｡ここでβは湿度の逆数で〃は化学ポテンシャルである｡

1)はもちろん量子論の基本的な要請であり､2)は熱平衡状態を表す要請である｡

2)で､(**)は乱雑力f(k,i)についての平均であり､この(7)が成り立つように､

定める必要がある｡

積分核 K(k,i)､及び乱雑力f(k,f)のフーリエ変換を

E(k,LJ)

f～(k,LJ)

hm
∂ー+0

1ill一
∂一十0

/.∞e(iw-6'tK (k ,i)

L∞e(iu-6'tf(k,i)

とし､E(k,i)の実部及び虚部をそれぞれ実関数E(k,W)､一圭7(k,LJ)iこよって表し

E(k,u)-E(k,u)一芸7(k,u)

とする｡初期条件a(k,i-0)-ao(k)のもとで(5)を解くと

a㈹ -iao(k)/_'nu
dLJ e-iut

27rLJ-E(k,W)

･/_'=芸
e-iLJL

u-E(k,LJ)

(10)

I(k,LJ) (l l )

となる｡ここで(LJ-E(k,LJ))~1か複素u平面の下半面のみに極を持つとし､j番目

の極及びその留数を

E3(k)-E,I(k)一芸7,･(k)
R).(k)- [1-

によって表せば､(ll)の第1項は

iao(k)/_'=
dLJ e-1'uL

aE(k,LJ)
∂u

27ru-E(k,W)

LIE,(k,u)｢1

-ao(k)∑Ri(k)e-t'Ei(k)t (14)
t
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となる｡従って､ここでもLf(k,i)もしくはそのフーリエ変換i(k,W)か c数で

あるとするならば､このa(k,i)とこれにエルミート共役な演算子aI(k,i)との間

で同時刻交換関係をとった結果は､時間とともに減衰してしまう｡そこで､上記

の要請 1)を満たすために､乱雑力f(k,i)を演算子とし､I(k,i)のフーリエ展開

表示を

f(k･i)-/rS dw,[裏崇 】1′2p(k,W,)A(k,W,)e-h,t (15)

とする｡ここでA(k,u)は演算子であり､交換関係

lA(k,LJ),AI(k',u′)】-∂3(k-k′)6(u -u′) (16)

を満足すると仮定する｡A(k,u)は､(16)においてUについての∂関数がある点で､

通常の量子論とは異なった性質を持つ演算子である｡また重み関数β(k,〟)は上記

の要請 1)を満たすようにStreaterにより導入されたc数関数である｡(15)を用

いて(ll)は

a(k,i)-iao(k)/_'=
du e-iLJt

27rW-E(k,W)

I/_'S du
7(k,LJ)p(k,u)A(k,W)__iul

27T W-E(k,LJ)
(17)

で与えられる｡Streaterや長谷川達によって､このa(k,i)と､そのエ,I,ミー ト

共役演算子 a†(k,i)との間に､同時刻交換関係(6)を満足させるような重み関数

p(k,W)の兵体形が調べられている｡ここでは､十分時間が立って平衡状態になっ

た後の揺らぎを考えることにして､(17)の定常解

a(k,i)-蔦 血
7(k,u)p(k,W)A(k,u)__.･ut

27r u-E(k,LJ)
(18)

のみを敢ることにする｡このとき同時刻交換関係からp(k,W)に要請される条件は､

/_'=芸 p2(k,u)
7(k,W)
lu - E (k,W )l2

一｡Ⅰ (19)

となる｡さらにStreaterに従って積分区間をu>0ととることにする｡

2)の K-M-S条件は､A(k,LJ)､AI(k,LJ)の平均を以下のように与えることに

より満たされる｡

(A(k,LJ))- ･(AI(k,LJ))-0
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｢第4回 『非平衡系の統計物理』シンポジウム｣

(AI(k,u)A(k',J))-

(A(k,u)AI(k',W'))=

(A(k,LJ)A(k,W))=

斗 :

∂3(k-k')∂(LJ-LJ′)n(LJ,T) (21)

∂3(k-k′)6(u-u')【1+En(iJ,T)] (22)

(A†(k,LJ)AI(k,u))-0 (23)

forボース粒子

forフェルミ粒子

また､より高次の平均に対してはWick展開か可能であるとする｡ここで､温度

をT､化学ポテンシャルをILとして分布関数n(LJ,T)は､

n(LJ,T)-
exp(皇軍ト (

(24)

であり､この分布関数がスペクトルE(k,u)ではなく､振動数LJの関数であること

が､Ⅰく-M-S条件を満たすために重要である｡実際このように佐定することによ

り､乱雑力f(k,i)の平均は､

(I(k,i)) - (fl(k,i))-0 (25)

(fl(k,i)I(k,,i,))- ∂3(k-k′)l∞芸p2(k,u)7(k,W)n(JIT)e-i-'t-り (26)

(I(k,i)fI(k,,i,))--63(k-k′)l∞芸p2(k,u)7(k,u)
×【1+En(W,T)】e+iw(i-t')

(I (k ,i)I (k',t')) - (fI(k ,i)f† (k′,t'))-0

となり､これはまさしく量子論的な揺動散逸定理である｡上式の右辺にn(LJ,T)

があることから明らかなように､量子論的な乱雑力f(k,i)は有色雑音であり､白

色雑音 とK-M-S条件が共存しないことは､久保により指摘されている【3】｡

熱力学的量及び輪送係数の温度依存性

ここでは､半現象論的に導入した量子論的ランジュヴァン方程式を湯の演算

子に適用することによって､高エネルギー反応の現象論である詫体モデルの熱力

学的量や輸送係数との関係付けを行う｡第 2節において議論したように､不可逆

過程におけるエントロピー生成の議論が容易であることが､ランジュヴァン方程
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式を用いる方法の重要な長所の1つである｡このことは､化量子論的"ランジュ

グァン方程式であっても変わらない｡すなわち､基礎理論である量子論は時間反

転不変でありエントロピー生成を記述することは難しい｡しかし､それを粗硯化

した量子論的ランジュグァン方程式によれば､半現象論的なレベルではあるかエ

ントロピー生成を容易に議論できる｡このことは､量子論的ランジュヴァン方程

式に基礎をおく我々の半現象論の大きな長所である｡

高エネルギー衝突で作られるような高温の状態を考え､その熱力学的量につい

て支配的なモードをp(I)とする(ここでは簡単のため中性スカラーボソンの場合

を考えることにする)｡p(I)は熱浴中のモードであり､熱力学量を支配するモー

ドなので､粗視化を行っても力学量として生き残るような時空間尺度のモー ドの

はずである｡従って､モードp(I)の生成消滅演算子は､前節で議論したような量

子論的ランジュヴァン方程式に従うと考えられる｡すなわち

p(I)-/
d3k

(27r)3･20(k)
【a(k,i)eik･Ⅹ+aI(k,i)e-t'k･x] (29)

とし､生成消滅演算子aI(k,i)及びa(k,i)は(5)の定常解(18)及びそのエルミー

ト共役であるとする｡ここで規格化因子0(k,LJ)は､場p(I)が同時刻交換関係

lp(X,i),め(Ⅹ′,i)]士 = 63(k-k′)

を満たすことを要請すれば､

n(k)-1∞芸p2(k,W)W
7(k,W)
LJ-E(k,u)I2

(30)

(31)

となる｡

この熱浴中の境p(I)から勲力学量や輸送係数を求めるために､エネルギー運

動量テンソル演算子TILyをノーマル棟:**:によって
◆-◆◆一

TILy(x)- .･p(x)dLpVp(I)
◆■l

dL- 芸(a-p-aLp)

で定義する｡このエネルギー運動量テンソルTfL〝からエネルギー智度 E(T)及び

圧力P(T)か

E(T)-くr00)
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p(T, - 緩くr't',
で与えられる｡ またエントロピー密度S(T)は粒子流演算子 J〃から

こ==コ
JP(I)-:p(I)pFLp(I):

(Jo(T))- L∞慧 Jo(k,T)
によって定義されるJo(k,T)を用いて

(35)

S(T)-㌫ L∞k2dk((1･Jo(k,T))in(1.Jo(k,T)ト Jo(k,T)lnJo(k･T)〉(38)
で与えられる｡ただしここで角度依存性は軌 -とした｡(18)､(20)～(23)を用い

ればそれぞれ角度依存性がない場合には

E(T)- a

p(T)-6;,

L∞k2dkL∞芸 蒜 p2(k,T)u

L∞k2dkl∞芸蒜 p2(k,T)誓
7(k,T)

LJ-E(k,u)I2
n(LJ,T)

Jo(h17T)- 1∞芸 蒜 p2(k,T)
である｡

7(k,T)

LJ- E (k,LJ)l2

7(k,T)

LJ-E(k,LJ)I2-

n(LJ,T)

n(LJ,T)(39)

(40)

(41)

また､熱伝導率fC(T)､ずれ粘性係数((S)(T)および体積粘性係数((V)(T)という
輸送係数は､線形応答理論を用いれば､単一緩和時間近似の下でそれぞれ

a(T)-芸L00dT((f oュ(i),fOl(i.T)〉)C
('s'(T)- 筈L∞dT((f12(i),f12(t･T)))c

E'V'(T)-芸L00dT((P(i),P(t･T)))c

p(i,-喜童ft't'(t,一言語FO(i,

(42)

(43)

(44)

(45)

で与えられる｡ただしここで一様等方性を仮定し､休横 V中での平均のエネル

ギー運動量テンソル演算子

fpv(i)-妄/d3xT-(x)

-13-
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を用いた｡また(**)､(**)Cはそれぞれ

tA,β)-芸(A- 叫
(Aβ)C-(Aβ)-(A)(β)

である｡ここで(18)､(20)～(23)を用いればそれぞれ

Fc(T)-

((S)(T)-

1

67r2TL∞k2dkL∞血蒜 p4(k,u)
xn(W,T)ll+n(W,T)]

1

157r2T

72(k,W)/4
可 W-E(k,u)I4

1∞k2dkL∞dw蒜 p4(k,W)
72(k,LJ)/4
可u-E(k,LJ)14

xn(LJ,T)[1+n(u,T)]

･(V,(T)- 品 L ∞k2dkL加duお 吉k2一言語 u2】2
72(k,LJ)/4

'}ノ,,lLJ-E(k,LJ)f4
×p4(k,W)

(49)

(50)

n(U,T)ll+n(LJ,T)] (51)

で与えられる｡ここで､長く知られている輸送係数は減衰項を7(k,LJ)の逆数に比

例するという性質 ((4)参照)がきちんと(49)､(50)､(51)に現れている｡(39)～

(41)､(49)～(51)のいづれも量子論的ランジュヴァン方程式のインプットくラメー

ターであるE(k,u)および7(k,LJ)を与えることにより具体的に計算することかで

きる｡

特に､E(k,u)､7(k,LJ)のモデルとして､(u-E(k,LJ))11が､単純極E(k)-iT(k)/2

のみを持つとする｡E(k)≫7(k)の極限の下で､熱力学量(39)～(41)は

㌫L∞k2dkE(k)n(E(k),T)
1

両 を
1
吉宗

ここで

1∞k2dk& n(e(k),T)

L∞k2dkf(1+Jo(k,T))ln(1･Jo(k,T))
-Jo(k,T)lnJo(k,T))

Jo(k,T)はn(E(k),T)

となり､輸送係数は

K(T,- 品 L∞k2dkA n(E(k),T)ln(E(k),T)I1】
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｢第4回 『非平衡系の統計物理』シンポジウム｣

･(S,(T)- 孟 /.∞k2dk蒜 志 n(E(k),T)ln(E(k)･T)+1】 (56)

･(V,(T)-蒜L∞k2dkお お 喜k2一 言語 ど2(k)]2
×n(e(k),T)ln(E(k),T)+1】 (57)

という非常に簡単な形になる｡

ここでは簡単のため中性スカラーボソンの場合のみ議論 したが､フェルミオ

ンに対 しても同様の議論を行い､熱力学量や輸送係数の表式が得られている【4】｡

相転移を考慮に入れた流体モデル｡

われわれは､前節まで議論した"半現象論的なランジュヴァン方程式に基く輸

送理論"を基礎にした流体モデルを用いて､高エネルギー重イオン散乱実験の現

象論的な解析を試みている｡興味の中心は､クォーク･グルーオンプラズマ状態

への相転移現象が起こっているかどうかであり､我々はQCD相転移ライクな状

態方程式をインプットとして用いることによって､相転移現象の実験結果への影

響を議論 しようと考えている｡

我々はQCD相転移として､Tabielのような性質を想定して､簡単なシング

ルモー ドモデルを設定し､ランジュヴァン方程式のインプットであるモードスペ

クトラムとして､

E(k,T)-
-tanh響 .Ll+tanh苧
2 ''V 2 ' (58)

を考える｡ここで､Aは相転移の前後での自由度の違いをあたえるパラメーター

Table1:QCD相転移に対するモデル

T<Tc T>Tc

Phase HadronicPhase Quark-GluonPlasmaPhase

Chiraltransition massiVemode masslessmode

Con丘nement-decon丘nement Hadrons quarksandgluons
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である｡M や dなどのパラメーターを適当にとることによって､QCD相転移ラ

イクな状態方程式か得られる【7】｡

さらに､この状態方程式を用いて相対論的流体方程式を解くことによって､重

イオン衝突によって生成されるクォーク･グルーオンプラズマの時空発展を議論

することかできる｡我々はこのQCD相転移ライクな状態方程式を用いて円筒対

称を仮定 した流体方程式を数値的に解き､時空発展ならびに- ドロン分布の解析

を行った【8】｡また､次元を落とした1+1次元モデルでは､相転移付近での粘

性の影響も議論した【7】｡

直接光子の解析

最後に､我々が最近行っている､ QGPからの直接光子のスペクトルの解析

について簡単に紹介したい【91｡

クォーク･グルーオンプラズマ生成の信号としては､現在までさまざまの現

象が議論されている｡特に光子や軽粒子といった強い相互作用をしない粒子は､

- ドロンによる終段階相互作用の影響が少なく､クォータ･グルーオンプラズマ

状態からの長い信号として働くのではないかと期待されている｡

場の理論の処方劉 こ従って計算すれば､光子の一体スペクトラムZ(k,A)は

Z(k,A)- ∑win<inJStcI(k,A)lX><XIc(k,A)SIin>
t'n

(I4.rd4xl

2kO(27r)3
Ep(k,A)eu(k,A)e-t'k'(C-C')

∂gI ∂∫

×` 和 音万両 '

♂∬♂∬/

2kO(2打)3
E,(k,A)Ev(k,A)e-1'k'(8-8')

×<T+(Stjp(I))T(sip(3')> (59)

で 与えられる｡ここでjp(I)は光子源､winは統計的な重みであり､<-･>は

クオータやグルーオン､ハドロンの状態についてのトレースである｡

我々はこの

<T+(Stjp(x))T(Sjp(3')>

-16-
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を半現象論的に量子論的ランジュヴァン方程式に従う演算子から作られた場の

演算子

･:--r - j-
d3k

(2打)3/山花 p(k,W)

･; lur(k,W)

から作った粒子源演算子

a,(k,LJ) __.･k.C

LJIE(k,u) +V,(k,LJ)

J〃(I)-∑:i,(I)刑 ,,(x):r

b!(k,LJ)

'vvノLJ-EI(k,u)

(61)

と､量子論的な雑音についての平均で置き換えることにする｡ここで我々の立場

では､ランジュヴァン方程式のモードスペクトラム

E(k･W)-f(k,W上皇7(k,u)
は揺動散逸定理から虚部を持つ半現象論的なインプットパラメーターである｡す

なわち､この複素のスペクトラムに､熱浴である周りのグルーオンやパイオンな

どとの強い相互作用の影響を半現象論的に取 り込んでいると考える｡

これにより､- ドロン流体や クォーク･グルーオンプラズマ流体からの放出

光子のスペクトラムはそれぞれ､

Rhad - 写ew
･/

d3k
(27r)32k.
d3p,･
(27r)4∫

∫d3pl(27T)4∫
dLJ2 7(T)

dulr(T)
2wIIw1-E(pl)12

2LJ2iu2-E(p2)[2
×(2打)4(-nb(iJl)(1+nb(W2))(pl+p2)264(pl-P2-k)

-tl+nb(wl))nb(u2)(pl+p2)264(pl-P2+k)

- nb(ul)nb(LJ2)(pl-P2)2∂4(pl+p2-k)) (62)

RQGP 写e汀

･/

d3k
(27r)32k.
♂p2
(27r)4/

/d3pl(2可4/
血2 7(T)

dLJl7(T)
2wIILJl-E(pl)I2

2u2恒2-E(p2)l2
･(2q)4(nf(ul)(1-nf(LJ2))(8pIP2-16両凍)
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x64(pl-P2-k)

+(I-nf(wl))nf(W2)(8pIP2-16湖南)
×∂4(p1-P2+k)

+ nf(ul)nf(W2)(8pIP2+16両凍)
x64(pl+p2-k)) (63)

で与えられる｡ここで､nb(E)､nf(E)はそれぞれポース分布とフェルミ分布で

あり､流体の4元速度の関数でもある｡また､W(p)-E(p)弓 r(T)である｡さ

らにehe9はそれぞれ自由度を考慮に入れた有効電荷である｡この裏式と､流体

方程式の数値解とを組み合わせることによって､実験的に期待される光子のスペ

クトラムについて議論することができる｡

現在我々は､特に相転移の有無と横方向光子スぺクトヲムとの関係に注目して､

数値的な解析を進めている【9】｡詳しい結果は他の場所に報告する予定である｡
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