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現在の素粒子物理学では,強い相互作用をするクォークやグルーオンの

振る舞いは量子色力学（Quantum ChromoDynamics,賂してＱＣＤ）と呼

ばれるSU（3）非可換ゲージ理論で記述される．ＱＣＤは電弱相互作用に

おけるワインバーグ・サラム理論と併せて,今日の素粒子物理学の標準模

型を形成している．この標準模型の一角を担うＱＣＤは「カラーの閉じ

込め」，「漸近的自由性」という二つの特徴的な性質を持っている.低エ

ネルギーではカラーの自由度を持つクォークやグルーオンは複数個でカ

ラー一重項を構成することができ，その形でハドロンの中に閉じ込めら

れている.一方でバりこみ群に基づく解析によると,運動量移行やっ温度，

密度が大きい状況では,クォークやグルーオンの結合定数が減少する．こ

の二つの「顔」を持ったＱＣＤの枠組みから,ハドロン多体系の温度また

は密度を上げると，漸近的自由性の性質によりカラーの閉じ込めが破れ

て,このハドロン多体系はクォークとグルーオンの多体系に相転移を起

こすと予想されている.この全く新しい物質の相は「クォーク・グルーオ

ン・プラズマ（Quark Gluon Plasma,略してＱＧＰ）」と呼ばれている.こ

の物質相は,宇宙初期のビックバン直後に存在していたと考えられてお

り，また現在では中性子星の中心部分に存在する可能性も指摘されてい

る．一方でっこれまでにこのような物質の極限状態を地球上の加速器実

験によって作り出そうという多くの試みがなされてきたにこの実験は
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てっ圧力がほとんど変化しない領域があることが分かる.この領域はＱＧＰ

相とハドロン相の混合相であり，この相転移の領域ではいわゆる状態方程

式の軟化現象,すなわち,エネルギー密度の増加に対して圧力の増加が抑

制される現象が起こっている．

　今回の解析では主に,CERNにおける鉛同士の衝突反応を考える.鉛の

原子核は126個の中性子と82個の陽子から構成されている.そのため,こ

の衝突によって作られる核物質はアイソスピン対称性が成り立っていな

いと考えられる．ここでは簡単のためづ他の流体模型を用いるグループ

の解析と同様に)このアイソスピン非対称植物質に対しても,上で述べた

状態方程式の模型が適用できると想定する．

　この節の最後に,本研究で用いる状態方程式についてバ点だけコメン

トを加える.ここで用いる状態方程式は(排除体積の効果は別として)汀相

互作用をしない]粒子の集団として導出されている．しかし,これらの粒

子は｢全く｣相互作用をしていないわけではないことに注意しておく．１

成分流体模型では,常に瞬間的な熱平衡と化学平衡が想定されている．例

えば,熱的にも化学的にも平衡にある局所系が断熱膨張する現象を考える．

このときっ温度の変化に伴い粒子間の非弾性的な相互作用を通して局所系

の粒子の組成比が変化を起こす.しかしながら,流体模型ではどの時刻で

も熱平衡,化学平衡が想定されているので,この模型の範囲内では(緩和時

間がゼロとみなせる程度に)瞬間的にこの組成比の変化が終了レ別の熱

的けﾋ学的平衡状態に適する．
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2.3　初期条件

　本研究で扱っている１成分流体模型(one-nuid mode1)を用いて,重イオ

ン衝突初期のハードな核子一核子散乱を含めて議論することは非常に難し

い．もし仮に，１成分流体模型で重イオン衝突初期を記述するとどのよう

な結果になるかを説明する,前節でも述べたように，１成分流体模型では

瞬間的に熱的,化学的平衡に達する.例えば,互いに同じ大きさで逆向きの

速度を持って衝突する２つの流体素片を考える.このとき,運動量の保存

により，この２つの流体素片は衝突後,瞬間的に静止する．さらに,エネル

ギーの保存により，２つの流体素片が持っていた運動エネルギーがすべて

熱エネルギーに転化する．しかしながら現実の重イオン衝突では,衝突の

エネルギーはほとんど先導粒子(leading particle)によって持ち去られ,一

部分のみが熱に転化する．また,この時期の植物質の時空発展は熱平衡に

達するまでの非平衡過程も存在する．このように,衝突初期過程は流体模

型の枠組みの適用範囲外であるといえる.2したがって,本研究では衝突し

てから一定の時間が経って熱平衡状態になったと思われる時刻から流体

模型を適用し,植物質の膨張過程の記述を行う．

　初期時刻の目安となる時間として,重心系で見て,ローレンツ収縮した

重イオン同士がお互いのローレンツ収縮した重イオンの縦方向の直径の

長さを突き抜け終わった瞬間を選ぶ.SPS加速器における鉛同士の核子当

り158 Gevの衝突の例では,初期時刻はlo＝2oかo＝2/(iJo?)～1.44 fm

と得られる．ここでloは重心系での衝突重イオンの速度.R＝1.12ﾒ11/3

は重イオンの半径,λは重イオンの質量数,zo＝2/･yはローレンツ収縮

　2Brachmannらは３成分(衝突する２個の重イオンと衝突によって生成された物質の

合わせて３つ)流体模型を用いて,初期の植物質の圧縮過程を含むすべての時空発展を

記述した[23].彼らはこの模型を用いて初期の圧縮過程でのエントロピー生成の議論を

行った．
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図3.7:各centrality毎の負電荷を持った7r中間子のラピディティ分布
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圓3.8:各centranty毎のバリオンのラピディティ分布
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第４章　非中心衝突反応と相転移

　　　　現象

服イオンの中心衝突反応は実験的にも理論的にも魅力あるテーマを多く

持っている.一方,非中心衝突反応にもQGP相とハドロン相の間の相転移

を理解する上で重要で魅力的な現象が含まれている．流体力学的な観点

からは,非中心衝突反応では次の２つの興味深いトピックスが挙げられる．

巾横平面における植物質の非一様な流れの一つである楕円型フロー圓

(2)TeaneyとShuryakにより提案された｢くるみ割り｣現象団

この章ではこれらのトピックスについて,前章の結果に基づいて(3十1)次

元流体模型の立場から解析を行う．

４．１　楕円型フロー

4.1.1　何故楠円型フローが重要か?

　高エネルギー重イオン衝突において､有限の衝突係数を持つような非中心

衝突を考えた場合､主に図4.1のような２種類の非一様な流れ(anisotropic

now)があると考えられている．後に正確な定義を述べるが､ある特定の

方向に粒子が多く放出されるような場合を｢方向を持った流れ(directed

now)｣と呼び､粒子が吟ad]の相関を持って放出されるような場合をF楕

円型フロー(emptic flow)｣と呼ぶ【35】.

　まず重イオン衝突によって生成された物質の横平面上での空間的な分

38
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布,すなわち,図2.1(柏の塗りつぶされていない部分に注目する．この部

分のＪ軸方向の長さがX/軸方向の長さに比べて短いという幾何学的形状

からづ軸方向はｙ軸方向に比べて圧力勾配が大きい.その結果,流速はＪ

軸正負の方向に増幅され,遂にｙ軸正負の方向は抑制されると予想される．

このことから,生成粒子の方位角分布は素朴には図4.2の左下のようにな

ると考えられる．このような方位角方向の非一様性は植物質の状態方程

式の性質に敏感に反応するという指摘が011itraultによってなされた圖･

横平面内での植物質の集団的な流れの定量的な議論をする際には,測定さ

れた粒子の方位角分布に対してフーリエ解析が用いられている[36]･

Jyv

瓦面詞ｙ邸

一

一

１ 心V

27r八面ｊｙ
(1＋211(p｡y)cosφ十212(p｡y)cos2φ十‥･)･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.1)

図4.1からも分かるように,系がφ→－φという変換に対する対称性を持っ

ているために,sin関数は現れないことに注意しておく．一番目のフーリエ

成分む1をもって｢方向を持った流れ(directed now)｣をっ二番目のフーリ

エ成分灼をもって｢楕円型フロー(emPtic How)｣を定義する．実験で灼

か正の値を取る場合には,植物質の流れは散乱平面に平行(in-plane dliptic

How)であり，む2が負の場合は散乱平面に垂直(out-o仁Plane eHiPtic flow)

であると推測される.

　Sorgeはこの楕円型フローが重イオン衝突によって生成された植物質

の初期の圧力に敏感であることをイベントジェネレーターの一つである

RQMD(Relativistic Quantum Molecular Dynamics)を用いて示しだけ71.

HeiselbergとLevyは,ある固定された衝突エネルギーの重イオン衝突の

場合に,衝突係数と楕円型フローは複雑な相関を持つ可能性を指摘した

[3牡この予想は具体的には次のような議論に基づいている．中心衝突で

　　　　　　　　　　　　　　　　40

は初期にＱＧＰ相の生成に十分なほど多くの核子衝突が起こる一方で,周

辺衝突ではＱＧＰ相は生成されていないとする．このとき,ある特定の衝

突係数の範囲では初期状態が混合相にあったと考えられる．横方向のフ

ローは横方向の圧力の勾配によって引き起こされるものの,混合相内では

図2.2で示された通りバまとんど圧力の勾配がない.したがって,ある衝突

係数の部分では楕円型フローが大きく抑制されると予想されている．一

方,voloshinとPoskanzerはこの楕円型フローの衝突係数依存性が植物質

の熱平衡の度合いを知るのに良いシグナルになる可能性を指摘した[38j･

初期の高温・高密度植物質の空間的な偏り具合は,衝突係数が大きくなる

につれて増大するので,熱平衡に達していればむ2が衝突係数心の関数とし

て増加していくはずである．しかし,衝突係数がある値より大きな事象で

熱平衡に達しなかったとすれば,そこからむ2は滅少していくはずである．

そこで彼らは,む2の衝突係数依存性から熱平衡に達しているかどうかを議

論できると主張した．

　このような理論的な解析のもとで,CERNの実験グループは楠円型フ

ローの解析を行った[39,40].NA49 Collaborationは中心ラピディティか

つ小さな横運動量において荷電7r中間子の恂の値について約0,04という

結果を得た[39],WA98 Collaborationも戸中間子に対して,同様の結果

を得た．さらに彼らはjぐ+中間子に対しては非常に興味深い実験データを

得た．すなわち,7r中間子,Ｋ一中間子の狗が正の値を取るのに対し，Ｋ+

中間子のみはむ2が負の値を取るというものであった[4o]･

　これまでのところ,上で述べた理論計算はすべて，(2十1)次元流体模型

[3,4,5]か微視的輸送理論[17,37,38]を用いたものである．　しかし,重

イオン衝突の膨張過程や核物質の相転移現象を包括的に記述するために

は空間３次元において,すなわち縦方向の時空発展も合めた完全な形で流

　　　　　　　　　　　　　　　　肘



体模型を適用することが必要不可欠である．そこで前章の結果を用いて

(3十1)次元流体模型に基づく楠円型フローの解析を行う．

4.1.2　楕円型フローのtoy mode1

　まずは実際の流体シミュレーションの結果を用いる前に共鳴粒子の

崩壊過程が測定される楕円型フローにどのような影響を与えるかを調べ

るために,簡単なモデル計算を行う．いくつかの流体模型に基づく解析

ではフリーズアウト超曲面から直接放出された粒子に注目している．と

ころが,第2.4.2章でも述べたように,注目する粒子のスベクトルには共

鳴粒子の崩壊からの寄与を無視することができない.そこで,最初に崩壊

過程から現れる粒子が測定される方位角相関に対してどのような役割を

果たすかについて調べる．まず,質量m2をもつ共鳴粒子がフリーズア

ウト超曲面から放出され,真空中で２個の同種粒子(質量ｍ)に崩壊する

場合を考える，共鳴粒子のスピンが偏極していない場合,崩壊粒子は共

鳴粒子の静止系で等方的に放出される.これは崩壊粒子の運動量空間で

は原点を中心とした半径がの球面を表す.図4.3(a)にその沁－ち平面

での断面図を表す．次に,共鳴粒子が(巧む,‰y,‰い＝(no,o)で動い

ている座標系で見た場合を考える．Ｕがある程度の大きさの場合は,崩

壊粒子の取りうる運動量空間の曲面はヱ軸正の方向に移動をレさらに

球面から回転楕円体に歪む(図4.3(b)参照)．　もしＵがある臨界的な値

ド*＝内Ｐ＝屏亘こ‾7謳八ｍ肩2)よりも大きな速度の場合は,もとも

と運動量空間の原点を取り囲んでいた球面が原点から離れていってしま

う(図4.3(c)参照)田].このとき､横平面内での崩壊粒子の放出される確率

はヱ軸から測ってφ士＝士sin-‰*(1－ド2)1/2/(mF)いこ鋭いピークを持
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(a)

(b)

(c)

図4.3:崩壊粒子の運動量空間における分布の概念図㈲共鳴粒子が静止

していた場合(b)共鳴粒子の速度が賢くい)の場合㈲共鳴粒子の速度

がド(>ド*)の場合
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ち,また値自身はφ-＜φ＜φ+の範囲に限定される．この二つのピークを

ローレンツ変換におけるヤコビアンの特異性(Jacobian singularity)と呼

ぶ．この放出確率はまさに式(2.29)に現れるヤコビアンによって表すこ

とができる．図4,4(a)にρ→7r7rという崩壊過程における二つの典型的

なヤコピアンの方位角依存性を示す.実線はy＝0.94＞y'(～0.93)の場

合,破線は1/＝0.90＜y゛の場合を表している．速度が臨界的な値を超え

ない場合は,ヤコビアンはφ＝０付近に幅の広いピークを持っている，こ

の場合は崩壊してでてくる7r中間子がほとんどｚ軸に沿って現れるとい

うことを意味している．一方,速度が臨界的な値を超えるとヤコピアンは

φ＝φ士＝士1.21に鋭いピーク，φ＝０に幅の広いピークを持つ．このこと

から,非常に大きな速度を持つ共鳴粒子から現れる崩壊粒子同士のなす角

度(opening angle)はゼロ度よりはむしろ有限の値を持つ傾向にあるとい

うことができる．

　これまでの議論は１個の共鳴粒子の崩壊の場合であった．そこで,次に

共鳴粒子が熱平衡分布に従う場合に,このヤコビアンの特異性がどのよう

に変更を受けるかを調べる．先ほどの議論と同じ崩壊過程を考え,次のよ

うな簡単な評価を行う，まず,二つの同体積の流体素片を考える.一つの流

体素片の流速は叫,ら,7J｡)＝(十〇.5,0,0),もう一方の流速は匹,ち,1･.)＝

(－0.5,0,〔〕)とおく．この二つの流体素片は7･＝120 Mevで局所熱平衡に

あるものとする．これは一番簡単なin-plane eniptic nowの模型である．

この二つの流体素片から放出されたρ中間子が真空中で7r中間子に崩壊

すると想定し,式(2.29)を用いて,この7r中間子の方位角分布を求める．図

4.4(b)に結果を示す.ただし,横運動量は50＜p,く350 Mev について,ま

たラピディティは－0.5＜y＜0.5について足し上げた.実線は二つの流

体素片からの寄与の和を表す.比較のために,それぞれの流体素片からの

　　　　　　　　　　　　　　　　44

.心、

μ、

　●Ｓ

･Ｓ-

政
々

10

宅

８

６
　
　
４

２
　
　
０

　
　
　
　
６

s
l
!
u
n’
q
J
I

２

０

　l　　　　l

　U=0.90c

∧

「　　　　・　　　　｜

∧

Ｓ　　　　　　　　　ゝ

｜　　　　｜　　　　｜

　　・　　　　l

　　　　(a)

　U=0.94c

/

4恟鴫鴫－　　　｜

｜　　　　｜　　　　｜　　　　｜　　　　｜　　　　｜　　　　｜

　　　　　　　　　　　　　　　ｓｕｍ　　　　（ｂ）

’　　　／７^り゛ぞ‾‾

ｍニO

’

5c　

・ぴ｀゛こ｀ヽ、　　‘

・－7･

/ニバ　　　゛｀｀反

i　　　　y

j゛じ　　　｀;へ

ヽs｀－・

r.φφφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゝゝ＝〆/　　　　　h＝
-0.5

よ

゛｀’

　｜　　　　１　　　　１　　　　１　　　　・　　　　１　　　　１
３ ２ １ Ｏ

φ
Ｉ ２

ｒａｄ

３

図4.4:(a)ヤコビアンＪの方位角φ依存性(♭)崩壊過程ρ→ｎｄこよる7『

中間子の方位角分布

45



寄与を破線および点線で表す,まずは叛＝0.5を持つ流体素行からの寄与

について見てみると，さきほどのヤコビすンの特異性,すなわち鋭いピー

クが流速によって変更を受けた熱平衡分布によって幅のあるピークにな

ることがわかる･晦＝－0.5を持つ流体素行からの寄与は晦＝0.5の寄

与を叶綱だけ平行移動した結果になる．この二つの流体素行からの寄

与を足し上げた結果はφ＝づ2と計/2に帽の広いピークを持つ．この分

布をFourier解析してみれば容易にわかるように,ρ中間子の崩壊の寄与

だけを考えれば,む2が負の値を取ることがわかる.物質の流れは散乱平面

に平行,すなわちin-plane emPtic nowであったにもかかわらず,得られた

方位角分布の２番目のFourier級数は負になってしまった．この節の最初

にも述べたように,これまではパノ2が正の値を取る（positive引という実

験結果は,流体力学的な物質の流れは散乱平面に平行な方向が優勢的にな

る（in-plane eHiptic now）ということを意味すると信じられていた．しか

しながら,上の簡単な議論から,共鳴粒子の崩壊からの寄与は,仮に物質が

in-plane emptic now を示していて総結果として現れる7/2は負になるこ

とかありうるということが分かる．すなわち汀正の楕円型フロー」とい

う言葉と「散乱平面内の流体力学的なフロー」という言葉は明確に区別

して用いなければならない．この意味において,共鳴粒子の崩壊過程は流

体力学的な流れがin-Planeの場合に,みかけ負の楕円型フローを生み出し

てしまうということができる．

　さらに,このヤコビアンの効果の横運動量依存性も調べてみる．図4.5

は,２個の流体素片から,ρ中間子の崩壊を通して出てきた7r中間子と,流

体から直接放出された7r中間子のむ2の横運動量依存性を表している．ラ

ピディティについては中心付近け帽＜0.5で平均を取っている．流速は

桁＝士0.5の場合に加えてけﾋ較のために,込＝士0.2の場合の結果も示し
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　　　　図4.5:崩壊過程ρ→7r7rにおける.2の横運動量依存性

ている.74＝士0.5の場合のρ中間子の崩壊からの寄与C実線)について見

ていく.p,が増えるに従ってt,2は最初に滅少し,R＝0.25 Gev付近で最

小値･む2＝-0.17を取る.その後句は増えっづけて,直接放出された7r中

間子の場合に近づく．このことからも分かるよ引こ.崩壊の運動学的効果

(ヤコビアンのピークの効果)は横運動量が小さいところで顕著に表れる

ことがわかる．これは図4.3(c)を用いて説明することができる．ヤコビア

ンのピークは,原点から回転楕円体に引いた接線方向の方位角に現れる．

この接点は､原点からの距離､すなわち横運動量の大きさ銃＝ﾂﾞ紀‾不死が

小さいところに位置している､そのために､低横運動量では特にヤコビア

ンの影響が強く現れる．
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4.1.3　流体シミュレーションの結果

　次に実際の流体シミュレーションの結果を用いてげPSエネルギーにお

ける梢円型フローを求め､ヤコビアン特異性の効果の定置的な評価を行う．

第３瞰で､すでに匹中間子のラピディティ分布を再現するように流体模

型の初期パラメータは調節されている.そこで､同じパラメータセットを

用いて､CERNのSPSにおけるNA49 COHaborat､ionが得た楕円型フロー

心のラピディティ及び横運動量依存性の実験データの解析を行う[39､42ﾄ

この実験データは衝突係数が6.5くわく８ｆｍの事象に相当するので､流体

模型では衝突係数を7､2hnに固定してシミュレーションを行った.

　7r中間子の楕円形フローを考えるときもバ粒子分布の解析と同様に､フ

リーズアウト超曲面から直接放出された粒子と､共鳴粒子の崩壊からの寄

与を考慮する．そのとき恂のラピディティ依存性は
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　　　　　　図4.6:楕円型フローのラピディティ依存性

解析結果ともに,50 c p, 4 350 Mev について平均している．すべての寄

与を足し合わせたグラフ(実線)では,エラーバーが非常に小さいので省略

している．流体から直接放出された粒子だけを考えると,全ラピディティ

領域に渡って実験結果を過大評価してしまう．ところが,共鳴粒子からの

寄与を取り入れると,すでに述べた崩壊の運動学的効果により，ラピディ

ティ全体にわたってむ2の値が下がった．とくに中心ラピディティy.2.92

では26％減少した．こうして,共鳴粒子の崩壊の寄与を取り入れることに

よって,1.5＜y＜4.5付近の実験データを再現することができた．十方，

入射原子核のラピディティ付近y～5.8,および,標的原子核のラピディ

ティ付近ｙ～ｏでは,依然として過大評価の傾向が残った．本研究での流

体模型はspectator,すなわち初期の衝突に関与しなかった核子の存在を無

視している．しかしながら,核子からなるspectatorは生成された7r中間

49
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心vth

＋Σ召
白　Ｉ々

と計算することができる.ここでＲに関する和では共鳴粒子の種類,具体

的にはρ,jぐ',ω,△の寄与について足し上げる．

　図4.6では数値計算によって得られた結果と実験データとの比較を行っ

ている．実線は,フリーズアウト超曲面から直接放出された粒子の寄与,お

よび,共鳴粒子の崩壊からの寄与が含まれている.破線は直接放出粒子の

寄与のみを表している．また共鳴粒子からの寄与のみの場合はエラーバー

つきダイヤモンド印のプロットで示している(これはモンテカルロ法を用

いた計算結果を表していることによる).横運動量については,実験データ，
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　　　　　　　　　　　図4.7:他の模型との比紋

子と相互作用じその運動量分布に影響を与える可能性が考えられる．特

にin-plane elhptic nowが起こっているときには,spectatorの存在により

フローが抑郎』されると予想される．そのためにこの付近では,理論計算と

実験データとの間に差が生じてしまった．これに関しては,流体模型の枠

組みを越えた模型を作る必要がある．共鳴粒子の崩壊によって生成された

7r中間子がもたらす句の値は,ほぼ全ラピディティ領域にわたってゼロで

あった．これはin-plane emptic now と崩壊の運動学的効果が互いに打ち

消しあったためである．

　ここで,本研究で得られた結果と他の模型との比較を行う．図4.7に本研

究で得られた結果,及び,NA49 Conaborationによって得られた実験結果

に加えて,２次元流体模型の結果【51，イ“ントジェネレータUrQMD(Ultra-

relativisticQuantum Molecular Dynamics)による結果【431,イベントジェ

ネレータRQMDによる結果｢441を示す.まずは,２次元流体模型につ゛て

50

見てみる.すでに述べたように,２次元流体模型ではっ衝突軸方向に対して

Bjorkenのスケーリング解を仮定し,植物質の時空発展のシミュレーショ

ンを横平面のみで行っている.流体方程式の簡単化を行った犠牲として,物

理量がラピディティに依存をしなくなる.そのため彼らは,このシミュレー

ションによって得られたむ2は中心ラピディティで良い近似になっている

と考え,八ia＝2.92でむ2＝0.029という結果を出した.しかしながら,実

験結果からも分かるように,この衝突エネルギー領域において物理量はラ

ピディティに依存している.中心ラピディティ付近では定量的に合ってい

るものの模型としては不十分である．次にイベントジェネレータに基づ

く結果を見てみる．イベントジェネレータの結果はいずれも中心ラピディ

ティ付近で過小評価となっている.これらの微視的輸送理論は衝突初期の

ハードな部分をびも模型(hadronic str囲いnodel)を用いて記述している．

ところが,多重生成の場合,同時に多数のひもが生成されるものの,通常は

ひも同士の相互作用を考慮していない.ひもは衝突時のエネルギーを蓄え

るものの圧力に寄与しない.そのために中心ラピディティ付近では膨張が

抑えられている.この議論はHeinzによるものである[45].結果としてﾊﾞ主

目している中心ラピディティ領域の振る舞いでは,本研究の結果が定性的

にも定量的にも実験データをうまく再現していると言える．

　次に,各々の7r中間子のソース毎に削ｙ)を計算してみる.図4.8は流体

から直接放出された7r中間子,および,それぞれの共鳴粒子から生成され

た7r中間子の狗のラピディティ依存性を表している.この図の実線は図

4.6の破線と同じものである．２体崩壊であるρ,Ky△粒子からの寄与は

中心ラピディティ付近においてバまとんどゼロに近い値が得られた.一方，

り粒子の３体崩壊からの寄与はそれほど小さな値にはならなかった．次に

7r中間子の句の横運動量依存性について調べる．む2のラピディティ依存

　　　　　　　　　　　　　　　　51
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図4.9: 4.0＜y＜5,0領域における楕円型フローの横運動量依存性
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　　図4.8: 7r中間子のソース毎の楕円型フローのラピディティ依存性

性の計算と同様に以下の式を用いて,む2の横運動量持依存性を得ること

ができる．

厄前 一

一

一

一

〈cos(2φ)＞

／
召 ＋

dNR－47＋others

ｙ２百
ｄＮＲぺl＋others う

う

dYdφ

dYdφ

(4.3)

d罵h
-
Jp

dNth
→･ｙ回刄白　・ｔ

図4.9では,数値計算の結果と実験データとの比較を行っている.ラピディ

ティ依存性の場合と対応させてっ実線はすべての寄与の和,破線は流体か

ら直接放出された7r中間子の寄与,エラーバーつきのプロットは共鳴粒子

からの7r中間子が寄与するむ2の横運動量依存性を表している．実験デー

タ,解析結果ともにラピディティについては4.0＜y＜5.0について平均

をとっている，横運動量持＝0.25 Gevでは,すべての寄与の和は,共鳴粒

子の崩壊の影響により,直接放出された7r中間子に比べて20％減少してい
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る.1共鳴粒子からの寄与は小さな横運動量領域(0,1＜持＜0.4 Gev)で顕

著に現れることが確かめられた.これはすでに述べた簡単なモデル計算と

同様の理由による．やや大きな運動量領域では,共鳴粒子の崩壊の影響が

見られるものの,まだ,かなり過大評価となっている．この結果は,実際の

現象では,すべての粒子がすべての運動量に渡って完全な熱平衡が達成さ

れておらず,特に低い運動量に対してのみ熱平衡(partial thermanzation)

となっている可能性があることを示唆している．この理由としては,衝突

係数が大きくなるにつれて系のサイズが小さくなり,運動量の大きな粒子

が熱平衡に達する前に放出されるということが考えられる．

　最後に図4.10に7r中間子のソース毎の7ﾉ2の計算結果を示す．２体崩壊

をする粒子についてはいずれも,少なくとも0.1＜Ｒ＜0.2 Gev付近で負

の値を示している.一方,３体崩壊をするω中間子からの寄与については，

ほとんど崩壊の影響がないという結果を示している．

　この節では,楕円型フローにおける共鳴粒子の役割を明確にし,CERN

のSPS加速器158 j Gev Pb十Pb衝突での梢円型フローの実験データ

を流体模型に基づいて解析した．共鳴粒子の崩壊はバr中間子の楕円型フ

ローを減少させることが分かった．共鳴粒子の崩壊の効果を正しく取り

入れることによってド2のラピディティ(ｙ)依存性の実験データを,中心

ラピディティ付近で再現した．中心ラピディティからはずれた部分では

spedatorの影響が現れる可能性がある．またド2の横運動量(伺依存性

を見ると,小さな横運動量では十分実験データと矛盾がないが,大きな横

運動量では実験データよりも過大な評価を与えてしまった．

　　1この横運動量依存性は中心ラピディティから,はずれた領地で見ているため,減少の

割合は中心ラピディティの場合よりも小さい．
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4.2

4.2.1

「くるみ割り」現象

「＜るみ割り」現象のメカニズム

　非中心衝突反応のもうｰ一つの興味深いトピックとして「くるみ割り」現

象がある．これは最近TeaneyとShuryakによって提唱された､非中心衝

突反応におけるQCD相転移のシグナルの一つである［4］.彼らの結果に

よると、RHICの衝突エネルギーにおいて､非中心衝突反応でＱＣＤ相転移

が起こると植物質の空間的な分布に非常に奇妙な形が現れるというもの

である．図4.11に典型的な「くるみ割り」現象の例を示す.2図4.11（左）

はある非中心重イオン衝突の初期時刻における圧力分布を表す.高温・高

密度物質が.いわゆる「アーモンド形」を成していることが分かる.中心

付近はＱＧＰ相を表しており、そのすぐ外側に混合相とハドロン相の薄い

層がある．図4.11（中）は初期時刻から４ｆｍ経った時刻での圧力分布を表

している.こげ茶色の部分が比較的大きな圧力を持っている部分を表して

いる.この図から分かるように､圧力の高い部分は中心部分と周辺部分で

あり、その二つの部分の間に比較的圧力の低い部分が存在する．彼らは中

心の部分を「くるみの実」、周辺部分を「くるみの殼」に例えて､このよ

うな物質の構造をnut shape と呼んだ.さらに２ｆｍ経つと図4.11（右）のよ

うに、くるみの殼が1戸軸正負の部分から割れて､圧力の高い部分が空間的

に３つに分かれた構造を持つようになる.彼らはこのような一連の物質の

時空発展を「くるみ割りシナリオ（nutcracker scenario）」と名づけた．素

朴に考えれば､高温物質は周辺部分から冷え始め､中心に行くほど1i!調に

高温になると期待される.この観点から図4.11を見てみると、この時空発

　2この例はくるみ割り現象を起こすように初期条件をパラメトライズした流体シミュ

レーションの結果であり,前章のシミュレーションの結果とは異なる．
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部分を構成し，また初期にQGP相にいた流体素片ﾒ1が,エネルギー密度

の減少の速さという意味において,外債|』にいた流体素片を追い越し，くる

みの実と殼の間のやや圧力の低い部分を構成する.4これがnut shapeが

作られるメカニズムである.この現象は状態方程式の相転移付近における

軟化現象と深く関わっていると言える．

　次に｢殼｣の割れ方についての議論をする.初期のアーモンド形を見た

とき(z,y)＝(0,士5)fm付近は３つの方向に圧力勾配を持っている.例え

ば(zJ)＝(0,十5)fm付近ではｚ軸正負の方向,り軸正方向に圧力勾配を

持つ.そのため,この付近の膨張速度は大きく，非常に冷却されやすい.そ

のために｢くるみの殼｣は(z,!y)＝(0,士5□m付近から割れていくと考

えられる.なお,原点付近は４つの方向,すなわち,ｚ軸d/軸正負の方向に

　4あくまでも流体素片j4が先を動いている流体素片jﾖを「空間的に」追い越してい
るわけではないことに注意．
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yl･111

|か1.11:[くるみ割り]現象の一例.圧力分布の時間発展(左図μ＝妬(中

図μ＝ln十4 fn!(右図)f＝恥十６ｆｍ

展が非常に奇妙であることがわかる．

　まず,この現象が何故起こるのかについて定性的な議論を行う．初期時

刻において二つの流体素片を考える.一つはＱＧＰ相の内部にあるもの(流

体素片痢,もう一つは混合相にあるもの(流体素片珀とする．ここでは

流体素片に対してラグランジュ的な見方をとり,横平面上の運動を考える．

初期時刻には流体太片/1は流体素片ｊよりも中心個|』にある．まずは流体素

片ﾒ1に注目すると,初期におけるＱＧＰ相の状態方程式の勾配にしたがっ

てこの素片は膨張しながら冷却する(図4.12も参照).混合相においては

流速は加速されないものの,流体素片の両端部分の流速の差にしたがって

膨張を続ける．更に,相転移領域(混合相)を通り抜け,ハドロン相に入る．

一方,流体素片Ｓに注目すると,初期時刻では横方向の圧力勾配がほとん

ど存在しないため,膨張は非常にゆるやかである.3したがって,流体素片/1

よりも低いエネルギー密度(または温度)から出発したものの,この流体素

片がハドロン相に入るまでにはかなりの時間を要する．その結果,初期に

混合相にいた流体素片３は図4.11(中)のように外側の比較的圧力の高い

　3現実的には流体罰片は縦方向に初速度を持っている.そのため横方向の圧力勾配が

ゼロといえども,エネルギー密度は減少する．

Ｄ



勾配を持つが､もともと原点付近の圧力は大きいため､その効果が見えi

くい．

4.2.2　流体シミュレーションの結果

　TeaneyとShuryakは２次元流体模型を用いて,このくるみ割り現象が

RHICの衝突エネルギーで起こる可能性を示唆している[41.この現象は，

上で述べたように,初期状態でのＱＧＰ相の存在と,状態方程式の軟化が

重要な役割を果たしている.そこで,ＱＧＰ相の存在を仮定し,SPSの実験

データを矛盾なく説明できた流体シミュレーションの時空発展を詳細に

調べることにより，この衝突エネルギー領地について，くるみ割り現象が

起こりうるかどうかの議論を行う．

　図4.13にｚ＝Ｏｆｍ平面での圧力分布P(zJ/)およびバリオンプー゛゛

クトル(71か4,9tJJの時間発展の様子を示す.初期時刻1＝lo fm では,圧

力分布はアーモンド形になっており，中心部分はＱＧＰ相を表している.等

高線が密集している部分は圧力勾配が非常に大きい.その外側に圧力勾配

のほとんどない部分が初期時刻では混合相を表している.初期時刻では,定

義により横方向の流速はゼロである.i＝fo＋1.15 fm経ったときにはすで

にＱＧＰ相はなくなり，中心部分をほとんど圧力一定(～50 Mev/fm3)の

混合相が占めている.初期の圧力勾配により,外向きに流速が生じている．

また流速の大きい部分が内側と外側の二重構造になっていることがわか

る．これは初期時刻において,混合相にいた流体素片は横向きの加速をほ

とんど受けないためである.この構造は1＝lo十5.75 fm まで存在してい

る〔図4.14も参照〕．図4.14に示されているf＝zo十11.50 fm の圧力分布，

バリオンフローを見ると,ほぼ同心円状になっている.すなわち,アーモン
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ド形をした偏った物質分布がＪ方向とｙ方向の対称性を回復する方向に

時空発展をしている．言い換えると,初期の座標空間における非一様分布

げーモンド形)が時間発展して一様になるにっれて,今度は運動量空間に

おける非一様分布(楕円型フロー)を生み出していると言える，図4.13と

図4.14からは,少なくとも之＝Ｏｆｍでは,この衝突エネルギーでくるみ割

り現象が起きていないと言うことができる．

　そこで,�＝Ｏ以外でくるみ割り現象が起こるかどうかを調べてみた.図

4,15は散乱平面(x/＝Ofm)上での圧力分布を示している.ただしバ＝zo

fmの等高線の間隔は200 Mev/fm3バ＝to十1.15 fmでは10 Mev/fm3，

それ以降では5 Mev/fm3である.時間が経つにつれて,分布がｚ軸(衝突

軸)方向に大きく膨張しているのがはっきりと分かる．圧力がほぼ一定の

混合相がいぺo十3.45バo十5.7訂ｍ仲段)では空間的にかなり大きな領

域を占めている.注目すべ剥お＝稲十8,05 fm(下段左)の圧力分布であ

る．散乱平面上の(J謳＝汪2.5よ5)fmの周辺に,圧力の低い｢窪み｣が

できている.これは｢くるみの殼｣ができるのと同じ理由で作られたと考

えられる.初期条件にBjorkenのスケーリング解を仮定しているため,圧

力の２依存性を見ると２＝Ｏｆｍで最小値をとり，ｚの増加とともに圧力

も増大していく(図3.1も参照).このことから，７＝Ｏｆｍ付近よりも,有限

の之座標に位置する流体素行の方が長い時間,横方向の加速を受ける.こ

れが｢奇妙な時空発展｣ｶ≒＝Ｏｆｍで起こらず,有限の之で起こった理

由である.TeaneyとShuryakはRHICこそ｢くるみ割り器(nutcr皿ke巾

であると主張したが,以上の分析からSPSでもその前兆現象ともいうべ

き時空発展が起こっている可能性のあることが示された．

　くるみ割り現象は,QCD相転移のシグナルとして確立するためには,ま

だ多くの問題を抱えている.以下に今後の課題を明確にしておく.
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・初期エネルギー密度依存性（衝突エネルギー依存性）

　中心ラピディティ付近の粒子は�＝Ｏｆｍ付近の情報を拒っている

　と考えられる.CERNのSPSの実験データを再現する初期エネル

　ギー密度では､之＝Ｏｆｍ付近に「くるみ」は現れなかった.そこで、

　どの程度の初期エネルギー密度の範囲においてバるみ割り現象が

　起こるかを明らかにする必要がある．

・衝突係数依存性

　中心衝突では対称性から,空間的に３つに分かれるような構造は現

　れない.そこで,「くるみ割り」現象がどの程度の衝突係数で起こる

　かを明らかにする必要がある．

・状態方程式依存性

　本研究ではQGP相とハドロン相の間に強い１次相転移を起こす状

　態方程式の模型を用いた.相転移の強さ，または相転移の次数の異な

　る模型間の詳細な比較を行う必要がある．

・横平面上の物質の初期分布依存性

　Kolbらは変形したウラン原子核同士の衝突を考えたときに,球形の

　原子核が有限の衝突係数を持って衝突した場合とは異なる初期分布

　を得た.彼らはこの初期条件の場合には「くるみ割り」現象が起こ

　らないということを指摘した［5］.これは初期の混合相の空間的な厚

　さがnut shape を作るための重要な要素となっていることを意昧す

　る.言い換えると,流体模型の横平面上のQGP相,混合相及びハドロ

　ン相についての初期分布を変えたときに「くるみ割り」現象が起こ

　るかどうかを確かめる必要がある.

　　　　　　　　　　　　　　　60
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・衝突軸方向の存在領域

　実験で測定をすることを考えると､できるだけ広い領域で「くるみ

　割り」現象が起こっていることが望ましい.そこで､ｚ軸方向のどの

　程度の領域でこの現象が起こっているのかを明らかにする必要があ

　る.論文団では２次元流体模型諜なわち縦方向はBjorkenのスケー

　リング解を用いているためっこの問題点には全く答えることができ

　ない.この問題はまさに完全に空間３次元の流体模型を用いて考察

　する問題である．

・どのようにして「見る」か？

　どのような物理量を測定すればスの現象の存在を知ることができ

　るのかを明確にしなければならない.空間的な構造を見るにはHBT

　効果［46］が適していると思われるが,未だ,詳細な解析はなされてい

　ない．

・本当に存在するのか?

　この現象は流体方程式の数値解の一つとして発見された.しかし,局

　所熱平衡系のサイズというものはまだよく分かっていない.数値計

　算上の格子の取り方は流体方程式をいかに正しく解くかというため

　に選ばれるもので,物理的な局所熱平衡系のサイズを表しているわ

　けではない.数fmサイズの物質の構造が本当に存在するかどうかは

　自明なことではない．
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1 0

16,1

１６１

16 1

第5章　まとめと将来の展望

本研究では高エネルギー重イオン非中心衝突反応について,ＱＧＰ相とハ

ドロン相の間に強い１次相転移を起こす状態方程式に従う(3十1)次元相

対論的流体模型の立場から議論を行った．

　まず,非中心衝突反応の解析をするために,精度の良い流体模型の数値

シミュレーションプログラムの開発を行った．このプログラムを用いて，

最初にCERN SPS加速器におけるPb十Pb 15L4 Gevの中心衝突の実

験データを用いて,流体模型の初期パラメータのチューニングを行った．

初期時刻zo＝1.44 fm に,原点でのエネルギー密度,バリオン密度をそれ

ぞれ,£o＝3.9 Gev/fm3, n3o＝0.46 fm-3 と与えることによって,中心衝

突事象での負電荷を持ったハドロン及びバリオンのラピディティ分布,横

質量分布の実験データを良く再現した．ただし,スペクトルに寄与をする

粒子としては流体から直接放出される粒子に加えて,共鳴粒子の崩壊から

の寄与も考慮した．フリーズアウトエネルギー密度は横質量分布の傾きが

再現されるように,Ef＝60 Mev/fm3 と選んだ.対応する平均のフリーズ

アウト温度,フリーズアウト化学ポテンシャルはそれぞれ,<71＞～117

Mev,＜μf＞～323 Mev となった．なおこの計算での衝突係数は実験の

状況を踏まえてゐ＝2.4fmと選んだ．

　次にMzounded nucleon sealingの仮定に基づき，同じPb十Pb衝突の非

中心衝突事象の解析を行った．初期条件のうち,衝突係数のみを事象の
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centra1社yに応じて変化させ,その他のパラメータは上でチューニングさ

れた値に固定し,匹中間子のラピディティ分布を再現することができた．

これは流体模型に基づく非中心衝突反応の実験データの再現としては初

めてのものである．このことはxvounded nucleon scahngの仮定が7r中間

子の分布を議論する上で妥当であることを意味している．一方で,非中心

衝突におけるバリオンストッピングは記述できていないのでノ川オン密

度の初期条件については変更する必要がある，

　Pb＋Pb 158 λGevを概ねうまく記述できている流体シミュレーション

の結果を用いて,更に非中心衝突に特有な２つの現象の議論を行った．

　その一つめの現象としては,高温・高密度核物質の状態方程式の情報を

持っているといわれる楕円型フローを流体模型の立場から議論した．それ

に先立ちっこれまでの計算で無視されてきた,共鳴粒子の崩壊からの寄与

が楕円型フローを理解する上でどのような役割を果たすかを調べた．簡単

なモデル計算を用いて,物質の流れが散乱平面に平行である場合には,共

鳴粒子の崩壊(特に２体崩壊)からの寄与は,散乱平面とは垂直方向のみか

けのフローを作り出してしまうことが分かった．このメカニズムを崩壊の

運動学を用いて説明をした．更に,この効果は崩壊して現れる粒子の横運

動量が小さな領域で顕著に見られることを示した．次に現実の流体シミュ

レーションを用いて,実験的に得られた楕円型フローの指標となる物理量

杓の解析を行い,共鳴粒子の寄与を定量的に評価したコフ2のラピディティ

依存性を見たとき,植物質を表す流体から直接放出される粒子だけで評価

すると実験データよりも大きな慎を与えることが知られている．そこで，

共鳴粒子の崩壊からの寄与を取り入れると,みかけ負の楕円型フローのお

かげで実験データを再現することができた．この効果を取り入れること

によってド2の値が中心ラピディティでは26％減少しか．また入射重イオ

　　　　　　　　　　　　　　　　66

ン,標的重イオンのラピディティ付近(y～o,5匍ではspectatorの影響を

考慮する必要があることも分かったJJ2の横運動量依存性については,小

さな横運動量では実験データと矛盾しない結果が得られたが,大きな横運

動量では実験データを２倍程度超過してしまった.このことは重イオン衝

突で作られた植物質の系が部分的にしか熱平衡に速していない可能性を

示唆するものである．

　非中心衝突に特有の二つめの話題として，｢くるみ割り｣現象の解析を

行った．まずは,簡単な描像を用いて｢くるみ割り｣現象が起こるしくみ

を説明した．そこでは,この現象が状態方程式の軟化現象と密接な関係が

あることを示した．次に,流体シミュレーションの結果を用いて,SPS加

速器においてこの現象が起こりうるかどうか検討した．その結果,衝突軸

方向の中心付近(z＝Ofm)ではこの現象が見られなかったものの,そこか

らやや離れた場所(2≠ofm)に,通常の時空発展とは異なる奇妙な圧力分

布の振る舞いを見つけた．これはくるみ割り現象の起こる前兆現象であ

るといえる．

　まとめると本研究では高エネルギー重イオン衝突の物理において，

・空間３次元という意味で完全な相対論的流体模型の数値シミュレー

　ションプログラムの開発

・SPS加速器の鉛同士の中心衝突,非中心衝突におけるハドロンの１

　粒子分布の再現

・梢円型フローにおける共鳴粒子崩壊の影響の評価とＱＧＰ相-ハドロ

　ン相聞に相転移を起こす状態方程式のモデルを用いたSPS加速器

　における実験データの再現
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・SPS加速器におけるドるみ割り」現象の前兆現象の起こる可能性

　の指摘

という重要な成果を得ることができた．

　今後の展望としては以下のようなものが挙げられる.

1.本論文ではQGP相とハドロン相の間に１次相転移を起こす,ある一つ

の状態方程式の模型で流体模型の議論してきた.高エネルギー重イオン衝

突における植物質の状態方程式を決定するためには,様々な模型を用いて

核物質の集団的な流れの定量的な解析を行い,模型間の比較をする必要が

ある.

2.流体模型はこれまでに多くのグループによって用いられてきたが,そ

の重イオン衝突実験において生成される核物質への適用の妥当性につい

て,第一原理(量子色力学)に基づく解析を行う必要がある.

3.流体模型は重イオン衝突において生成される植物質の膨張段階につい

て記述を行うものである.そこでっ衝突初期の非平衡過程の段階から終状

態の粒子分布を得るまでのすべての段階の時空発展を記述するために,他

の模型(例えば,パートンカスケード模型やハドロンカスケード模型)と組

み合わせたハイブリッド模型を作ることも考えられる．
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付録Ａ　相対論的流体方程式の

　　　　　数値解法

この付録Ａではけ目対論的流体方程式を解くための数値的な方法について

簡単に触れる．数値的に解くべき方程式は

次び十Σ∂凪(円＝ｏ
＝Ｊ,ｙ,ｚ

匯1）

という形をしている．ここで石は物理的フラックスを表している．時間，

空間ともに離散化を行うと，この方程式は．

　　　　　　　　　　　n+1　　?2　　　　　　　　　　町μ元町j･I゛十Ｆ(びご)＝0　　　　　　(A.2)

と書き直すことができる.ここで,ｎは時間ステップ,0,たはそれぞれ,z，

z/,z方向のセルのナンバーリングである．空間３次元の発散(divergence)

演算子は一連の１次元の微分演算子の繰り返しとみなす．このとき，ある

時刻ｆにおける解弓,1から△り蔓ったときの解阿以は次‘7)ように計算す

ることができる．

回j＝賠に△鵬(回)，

内応こび冷汗△賜(内川

び昌　＝　こ77ぶ一△zG｡(ayl)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

ここでＧ。､ＧＩ､ＧＩはそれぞれｚ方向丿方向､ｚ方向の差分を表している。

このような操作が妥当であるならば､空間３次元の問題は空間１次元の問題
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ブ

ダ

―
―
Ｉ
Ｉ
Ｉ
一
一 土仏牡

z1十△z/2

に△z/2

j+≒ｊ+1

び
　
　
Ｘ

面び[n△い司/］

　　　　　　(A刈

以降の時間発展は非常に複雑であるが,これを簡単のために図j.1(右)の

ように.境界付近は一定の値陥.をとるものとする.ここでゐj,いまそれぞ

れのセル内での情報が伝わる速度を表す.相対論的流体方程式(A.1)を積

分形に書き換えると，

ヤ
ダ
{び(z,At/2卜び(z,0)}血

色
２
　
ダ
　
　
ー

　
　
＝

となり,積分を実行すると

(びにに鋲

{Ｆ皮(△z/2μ))－JF(び(0,f))}dZ

∠公

一２

一

一
一

げ(W)－F(即)于

となる．一方,空間方向の積分範囲を変えると

ｙ△『
{び〔1,△f/2〕－び(z,0)}血

一

一

心
丁
　
ダ ぴ(び(△Jj))一玖び(O困)}唐

となり，こちらも積分を実行すると

≒
△f

-
2
㈲｡一則＋ら言(Ｗ－Ｇ)＝づ机防)一戸炳))

(A.7)

　
印
　
脇

差
２

となる．式(A.7)と式(A.8)よりセルの境界における数値フラックス

　　　　月収)＝

を得ることができる．

わげ(Ｇ)一心ヂ(防)十励ﾊﾟＧ－Ｇ)

‰一礼|
(A.9)

　ところで,このGodunovの方法は数値計算の精度の面から考えると次

のような改良が考えられる．ある時刻げヽら△tの経った時に賜に寄与

をするのは,もとの連続な解びのうち，

△J

句

△J

十百万剛△z＜ヱ＜白十万十|馴△z
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(AjO)

ゝ

心

図A.1: Godunovの方法

とを意味している．この計算法はoperator splittingに帰着できたという

と呼ぱれている．

　各セルにおける解びゐ,いま離散化された微小空間体積△Jお△2内での

解の平均値とみなせる．

一

一 ］証言

このとき､流体方程式を数値的に解くことは､各々のセルの境界で､いわゆ

るリーマン問題(Riemann problem)を解くことに帰着される147].この

ような方法はGodunov nldhodと呼ぱれている．リーマン問題とは､流体

方程式において､ある境界で初期条件が不連続の場合に､その時間発展を

求める問題である．一般にリーマン問題の解は単純ではない.そこで簡単

のために以下のような近似的な解を採用する．問題を１次元に帰着したの

で､ｚ方向の時間発展のみ考える.ある時刻でセルj･とセルｊ＋１の解がそ

れぞれ図A.1(左)のようにび､とぴ.になっていたとする.一般にこの時刻
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(A.12)

　PPMがrHLLEの方法よりも精度が良いことの直観的な説明は,一番簡

単な数値積分の方法である「台形公式」と,それよりも精度の良い「シン

プソンの公式」の関係に例えることができる．台形公式では,まずはもと

の関数の引数を離散化し,離散化されたされた点と点の間は直線であると

考え,台形の足し算を行う.一方,シンプソンの公式は,離散化された点と

点の聞の関数は２次関数だと考え,２次関数の積分の結果を援用すること

により,足し上げをするものである.シンプソンの公式が台形公式の改良

版であるように,PPMはrHLLEの方法の空間的に高次の拡張になってい

るといえる．
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図A.2: PPMにおけるタイムステップ

の範囲内にあるものである｡そこで､さきほどのび｡防の代わりに

萌＝

防
一

一

１

けﾊﾟ趾

二

|則趾

万 勁ヤ末か即じ吊△札J)血

+毎

を考えた方が良い．しかしながら，この方法を用いるためには,一旦離散化

してしまった解から連続な解を構成しなければならない．そこでrHLLE

の方法【161では，妬･と両隣の他薦-1，防41】とを直線で結び(piesewise

nnear method),傾きの緩やかな方を採用することによって,線形福間を行

う．一方,PPM(Piesewise ParabolicMethod)115]では更に遠くの点(防-1，

ら妬士1，防ぷまで用いて，もとの関数を２次関数で近似し，時刻Ｈこお

ける有効的なrﾉr, ,防を評価した．この手法の概念図を図A.2に示す．
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付録Ｂ　状態方程式の排除体積

　　　　　補正

この付録Ｂでは理想気体の状態方程式に対する排除体積補正【22】につい

て議論する.粒子を点状として扱う場合,グランドカノニカル分配関数は，

馬t(T,μ,鴇＝Σがろ1(7,MV)
(B.1)

と表すことができる.ここでは簡単のために１自由度のみを考えている．λ

は逃散能(fugacity)を表している．次に､粒子が有限の大きさを持つ場合、

グランドカノニカル分配関数が以下の式で書き表せるものと想定する．

瓦,,(T,μj/)＝Σλ″4t(7,7V,y－tJojv)θ(y一喝祠･ (B.2)

ただし、１個のバリオンの体積を吻として､その大きさは論文【22】に従い

Ro＝0.7 fm の球体であると仮定する．ここで､グランドカノニカル分配

関数を体積についてラプラス変換を行い､圧力集団(pressure ensemble)を

考える．

心
こで

え｡(7,μj)＝　叉゜゜dyjな(7,μ,v)exp(ぺｙ)

　　　　　　＝ｽﾞ乙比ら(7ふz)exp(－ひ)･

μ＝　μ－7J074，

z＝y － 7Jo7V
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(B濁

(B.4)

(B句

とした．点状の粒子の理想気体に対する分配関数を考えると、

　　　　　　　　ろt(Tj､･)＝exp(ザ;tぽ､μ)/7)

と表すことができる.したがって積分を実行すると

Z。(7､μ､4)
／
ぼ
ｙ

　
＝

ら(T,μ(ξ))

　　T

１一う

(B判

(B.7)

となる．式(B.7)をラプラス逆変換すると同時に,熱力学的極限を考える

と,極のうち実部の最も大きい極(ξ＝G－)が積分に一番寄与をする．こ

のとき,式(B.4)は

　　　　　　　　　　μ　匹　陣［ご＝脳］

　　　　　　　　　　　＝μ一むoμ｡。

　　　　　　　　　　　＝μ一掬几t（Υφ）　　　　　　　（B.8）

と古き直すことができる。この方程式をμについて解いたときの解をみ

かけの化学ポテンシャルとみなし,これを用いて粒子の体積を考慮した場

合と考慮しない場合のグランドカノニカル関数の関係は

　　　　　　　　　Ｚ｡(７,μ,ｙ)＝４t(7,μ,y)　　　　　　　(B.9)

と表すことができる。最終的に,粒子の大きさを考慮した場合の熱力学量

は,熱力学の関係式から

ハぶr,μ）＝鳥t（T濯

nBxv（T､μ）＝

　j‰（T､μ）＝

と求めることができる．

　ｎ｡(７･､β)

１十7Jon恥t(T濯

　鳥tぽ湖

1＋7JOn39t(7､β)
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付録Ｃ　共鳴粒子崩壊のモンテ

　　　　　カルロ法

共鳴粒子の静止系(*印)と参照系(*なし)の間の崩壊粒子の運動量に対す

るローレンツ変換は以下のような関係にある．

ｐ*゜ｐ一ｐＲ

ぐ £

召1丑

p‘pJi

ｍ貳mJI十E扇

う
(C,1)

ここでpへｐはそれぞれ共鳴粒子の静止系,参照系における崩壊粒子の運動

量,mE,£がよ共鳴粒子の質量及びエネルギーを表している．この式(C.1)

を陽に書き表すと

pl=ﾆｐに烈ヂ(恥φ)

cosφ*＝回
　　　瓦

一

一

以pj、φ)cosφ－pacosφμ7(p｡φ)

　　　｡　

(C.2)

士　(Ｐ＋ｐ圀ＲｎＲｙづ付十�)愉(1一心cos2(φ―絹)))

(C.5)

　崩壊粒子について運動量空間の微小体積要素に対するローレンツ変換

のヤコビアンＪは次式で定義される．

　　蝸dφ゛

J[J]､､φ;Vji)

一
一

一一

j(片φj悩)面巾
包
謳
‘

包
私
単
≒t　∂φ

(C.6)

(C薗

このｊの計算自体は単純ではあるが､結果は非常に長い式になるのでここ

では省略する．共鳴粒子の静止系で､崩壊粒子の運動量空間の微小体積に

対する規格化を以下のように定める．

八

／

2'ﾘφ*

47ry

＝１

＝１

(C.8)

(C.9)

27r

この座標系では,崩壊粒子の運動量は半径p゛（＝lp゛ |）の球面上の１点で表

すことができる.上式は「共鳴粒子の静止系では,崩壊粒子は等方的に放

出され,全運動量空間で積分すると１に規格化されている」ということを

表している．この計算では,崩壊確率は共鳴粒子のスピンについて常に平

均を取っている.したがって,崩壊確率はp7やφ*には依存しない．共鳴粒

子が速度yJ,を持っている場合，

J朧φ;ｙ示白水

一一‥　一一

となる．

　第2.4.2章でも示したように,共鳴粒子が実験室系で光速に近い速度で

動いているときには,式(C.7)に出てくるヤコビアンは非常に鋭いピーク

を持っている129].このヤコピアンの特異的な振る舞いのために,崩壊し

79

p,（p,,φ）＝

ｐ

，

〃
旨,,φ)十池JFり,,φ)－2p,(pj,φ)pacos(φ一祠Ｆ厄φ)

　　　　(C.3)

となる.ここで

　　　　作州＝言言 片脇,φ）乃こｽﾞｹｽﾞ回十所加　（c.4）

である．崩壊粒子の運動量の独立な成分は２個である.ここでは縦方向の

運動量p,と方位角φを独立な変数に選ぶ．このとき,横運動量はこのp,と

φを用いて次式のように表すことができる．

　　　　１言匹レ四千

　　　　　　78
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て現れる粒子のスペクトルを数値的に得るのは非常に厄介である．そこで

共鳴粒子の崩壊によって現れる粒子の運動量分布を正確に求めるための

簡単なモンテカルロ法を導入する．このモンテカルロ法の入力パラメー

タは流体シミュレーションで得られた温度Ｔ,化学ポテンシャルμ,３次元

流速lj,フリーズアウト超曲面Σ上の流体素片d�である．以下の議論で

は簡単のため,ρ中間子の崩壊から現れる7r一中間子のラピディティ分布

を得るための方法について示す．この場合の分岐比馬.(_)_.._｡g｡は１で，

１個のρ中間子から１個の負電荷を持った7r中間子が放出される，この方

法を他の共鳴粒子の場合,または横質量(横運動量)分布の計算の場合へ拡

張するのは容易であるので,ここではそれらの説明を省略をする.

step l: まずは1･番目のフりーズアウト超曲面d弓から放出される,また

は吸収されるpo,ρ一中間子の数を計算する．

ＮＲ 一 ｺﾞ旦

　た‾ド)｡｡｀
(2ザ

d3烈　け４必口
一一円匙

xp(沌贈/ハ)－１

(C.10)

この披積分関数にはヤコビアンは含まれていないので､数値積分は通常の

方法で簡単に行うことができる．ここで罵勁烈番目の流体素片から放出

された｢正味の(net)｣ρ中間子の数ではないことに注意しておく.

step 2: yい固のランダムな運動量(の絶対値)愕(ただし１≦ｊ≦湖を

発生させる.この運動量の集合はρ中間子に対する次の分布

ﾄﾞ回百二了
(C･巾

に従うものとする．簡単のため質量に対するBreit-Wigner型関数の幅は

省略した･(実際は,Breit-Wigner型関数に従うランダムな質量を発生さ

せるだけである･)

step 3: jv個の各々のランダムな運動量愕に対して,角度ラシダム変数

(ｅ;,Φ;)を発生させる.これらの集合は単位球上に一様に分布しているよ

　　　　　　　　　　　　　　　80

うにする．これらのランダム変数を用いてρ中間子の集合(ensemble)を

得ることができる．各々の戸中間子の運動量の具体的な表式は

栢
一

一 (昌 恐 昌） ＝(巧sine;cosΦ;.巧sjne;sinΦμ7cose;)

　　　　　　　　　　　　　　　(C.12)

となる．この集合は流体素片の静止系において,Bose-Einstein分布に従っ

ている.

Step 4: 各々のＰ;を流体素行の流速以に従ってローレンツブーストさ

せる．

Pj
一

一 PJ＋ljk⌒fk
　
愕
ぐ F; ・tJgy1

-

1＋7た

う

(C･坤

siep 5: 新たに7v個゛)単位球上‘7)一様なラシダふ変数(町冽)を発生

させ,共鳴粒子の静止系における7r中間子の集合を以下のように作る.

p;＝(端,瑞,端)＝(p'sjn町cosφ;ysinθ;sinφ;,fcosθ;).ここでp‘

は式(2.33)で与えられる.

Step 6: 7r中間子の運動量珂をρ中間子の運動量j)jに従っでーレン

ツブーストさせる．

pj＝p;十Pj

ぐ
£j

-
昨Pj

mj? 1 7ylR(mji十ＥＲ)

う

(C.14)

step 7: もし標dら1が正″)値を取ったならば匈‘という変数に足し上げ，

幄→昇十
Prd(悩k

　愕

もしPrdc‰kが負ならばΛVという変数に足し上げる．

倣‾→ Ｎ ＋
けず面μ｜

一　聊

81

(Cj5)

(C.16)



ここで幄(Ｎ)にけ番目の流体素片から放出(によって吸収)されるρメ

ソンの数に比例する量を表している.

Step 8:
7r中間子の(ランダム)運動量変数が考えている連動量の範囲に

入ったら,例えば,ラピディティ石がｙ一撃＜石＜ｙ十撃を満たし,更

に標必μが正の値を取ったならば

　　　　　　　　△幄(ｙ)→△幄(ｎ＋程かｾﾞ1　　　　　　　(c.17)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　司

とし,同様にして石がｙ一撃＜yう＜ｙ＋撃を満たすもｏの,標dら

が負の値を取ったならば，

△jVJ(y)→△xj(Y)十

ｉ月耀らい

一 (C.18)

とする.

Step 9: ステップ７と８を徨個のすべてのランダム変数に対して行う

Step 10: ん番目の流体素行からの崩壊粒子のラピディティ分布を

ｄＮｋ

(Y)＝

う

(C.19)

のすべての流体素行からの寄与を足し上げることにより戸中間子の崩壊

による7r一中間子のラピディティ分布を得る．

ヅケ）
一

一

83

プ
(y)

(C20)

岬
-
幄十て

ぐ飽匹二心土
　　　△ydy

と得る．ここでは次の２,帽こ注意しておく.(i)CooPer-Fryeの公式は流体

素行から放出される正味(net)の粒子数を計算するため△yj‾(y)(＞o)の

前の符号はーになる坤i)静止している流体素行の空間的な超曲面から放

出される数と吸収される数は等しい.そのため,正味の放出粒子数はゼロ

である.これは正味の粒子数で規格化することができないということを意

味している.したがって，Ｎごを謳曲面を通る粒子数,すなわち,超曲面か

ら放出される粒子数と超曲面に吸収される粒子数の和であることを考慮

し,式(C.19)に現れるΛで(＞o)の前の符号は十にとる.

Step 11: 上記のステップ１から10までを流体シミュレーションで得ら

れたすべての流体素行について行う.そしてフリーズアウト超曲面Σ上
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