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12. 膨張する核物質のシミュレーション

近角真平 1う丸山敏毅 2う岩本昭 3う

1筑波大学物理学研究科 2原研先端基礎研究センター 3原研物質科学

We study the properties of nuclear matter expanding dynamically using QMD model. For this 

purpose， we developed an extended periodic boundary condition prescription. To calculate EOS of 
the expanding nuclear matter， the liquid-gas phase transition is discussed 

I.はじめに

本研究の目的は飽和密度内以下核物質の動的な性質を調べることであるo 飽和密度以下核物質では核子が局在して安定状
態を作ることが知られており、 QMDを用いた安定構造の研究が行われている [1]。飽和密度の 1/10以下の状況下では下図
右のようなクラスター構造が得られる。

p=1.0po p=O.lPo 

このようなクラスタ」構造は重イオン反応の Multifr agmen tationを連想させる。しかしながら上図はエネルギー最小の

定常状態であり、動的な反応の中で現れるフラグメントではない。重イオン反応自体のシミュレーションは多くの仕事がな

されている [2]が、我々は無限系である核物質の動的シミユレ}ションを行いたいと思う。核物質自体を運動させることがで
きれば表面効果や衝突係数の複雑さを気にせずに議論することが可能である。
核物質は無限系であるので実際のシミュレ}ションは周期的境界条件を用いることになるが、通常の方法では系の密度は一

定に保たれなくてはならない。そこで我々は膨張無限系を扱うための拡張した周期的境界条件を考えた。以下、この新しい
方法について説明する。

11.拡張した周期的境界条件

無限系は 1個の立方体セルとその周囲に配置する 26個のコピーセルで構成される。膨張する無限系の場合、明らかに周
囲セルは基本セルと同じではない。しかしながら膨張が一様に行われていると仮定すると基本セルの情報から周囲セルの情

報を得ることができる。一様膨張では i番目の粒子は位置民と運動量Rについて以下の関係式が成り立つ。

Pi二 hR; 、‘.
a
J

4
E
ム，，.‘、

ここでhは膨張の速度を決める定数である。今、中心セルの原点から Dkにk番目の周囲セルがあるとして、周囲セル原点
の速度Vkを以下のように定義する。

MVk = hDk 
dDk 
dt = Vk 

M は粒子の質量である。このとき k番目周囲セルにある粒子の運動量は以下のように与えることができる。

(2) 

Pj→ Pj + MVk (3) 
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中心セルと周閤セルの関係は以下のようになっているo

周閤セルについても、その静止系でみれば中心セルと全く同じ運動することがわかる O その意味でセル同士は周期性を

持っている。膨張の過程ではセル問の境界もまた膨張している。粒子が(1)で与えたものとは別の運動量をもっと、粒子が
境界を越えるという場合がある O 全運動量が(1)で与えた集団的運動量と熱的な運動量からなると考えれば、境界を越える

のはこの熱的運動量をもっ粒子である。

-1 -f一ーー
一寸 i γ→ 
"--山ふ叫且..... 

「一四十一「

l- i-ーーー
ぺr----

G.2.境界を越える粒子

粒子が境界を越えた場合、その粒子に適当な運動量補正を与える必要がある o 補正量は左右それぞ、れの境界の静止系で粒

子の運動量が等しくなるようにすることで与えられる。上左の図は中心セルの右境界の静止系で粒子が境界を越える様子を

表している。一方、同じ粒子を中心セルの静止系で見ると上右図のようになる。 (1)によると粒子がk番目のセルに入った
場合与えるべき補正は以下のようになる。

(4) 

ここで Pi(total)は集団連動量と熱的運動量の両方を含む。以上が膨張する無限系を扱うための拡張した周期的境界条件の方
法であるo

Pi (total)→ Pi (total) -hDk 

197.3 

25.0 

375.6 

0.4 

115.0 

2.5 

TABLE 1. Effective interaction parameter set (/-(=280 MeV) 
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III.膨張する核物質

上記の拡張した周期的境界条件を QMDに適用し、核物質の膨張をシミュレートする。 QMD自体については論文 [1)を
参照されたい。使用する Hamiltonianは以下のとおりである。

A n2 

== ) :ニム+Vnucl +九u巾 ce+ VCoulomb + VPauli ム..J2M 

A A A 27 A 

Vnucl ==持(pi)+品叫ん)T+持寄(1-21ci -Cj(k)1川)
A 27 A 

+与己LLL-， 1'0 ，1"0Pij(k) +与己LLL ハロロ--'-" ¥1¥ 2Pij(k) 
叩U 出 ~jþ1+(!P ， -Pゴ白川)1) 叩U Klk=IMZ1+(IP--P35白川)1)
曹 A 27 A 

凡川町ご子手LLL/ d
3
r / d
3f'ilPi(市 P川州

"Po 1.， i=1 k=1 j#i " 

ワ A 27 A r f 

陀。叫…u

~~ (1Ri -Rj + RCell(k)12 IPi - Pj + PCell(k)I2¥ 
hu1222(qohhc)3ZZE叫- 2qt 

lj 
ー

2d 
ljjh叫ん内向 (5) 

これらは城戸俊彦氏(原研)の研究で用いられたものと同じである。なお、 QMDの衝突項は低密度核物質では重要でないの
で用いていない。

はじめに Metropolisの方法で一定密度一定温度のサンプルをつくる。研究会では初期密度として飽和密度内を選んだが、
この報告では 2poとする。コントロールパラメータはこの初期温度と膨張速度パラメータ hである。ただし、便宜上hを以
下のように再定義しておく。

Pi == h毛PF
Po 
3 

(6) 

PFはFermi運動量である。膨張はこのhによって決まる速度で平均密度が0.05poになるところまで行われる。たとえば
h =:: 0.1の場合、所要時間は 60(fmjけくらいである。各時刻ではVirial定理によって中心セル内の平均圧力が計算される。

A A A 

P=33pZ毛主+古PLLri.Fij (7) 

ここでAは単位セル内の粒子数でA= 108としている。以下に上式を用いて計算した圧力と密度の関係を示す。
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FIG. 5. T==5 MeV 

図3は膨張速度パラメータを h::::: 0.1、初期温度を Tニ 5MeVから T:::::30MeVにしたものである。液相気相共存領域が
0.3ρ。から 1.4poに存在している。共存領域は初期温度が高いほど狭くなるo これらの温度は実験的に知られている臨界温度
に比べて高いが、系の有効温度は共存領域に入る段階では低くなっている。これを見るために以下のような有効温度を定義

しておく。

FIG. 4. h=O.l FIG. 3. h=O.l 

主 2〈Lvips 
保 ctIve= "白3A L.J 2 (8) 

これは Virial定理の第 I項にある部分である。図4にこの有効温度の変化の様子を示した。一方、図 5は初期温度を 5MeV

として膨張速度パラメータを h::::: 0.1から h::::: 0.4変化させたものであるo 膨張速度が速くなるにつれて共存領域が狭くな
る様子がわかる。

IV.まとめ

以上のように拡張した周期的境界条件を用いることで動的な核物質 EOSが得られた。このような EOSがたどる pathは

熱平衡を仮定したモデル [3Jではわからないものであり、重イオン反応で系がたどる pathに近いと考えられる。我々は表面

効果を取り除ける核物質をより realisticに研究することで multifragmentation機構などの解明を試みようとしているo
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