
We propose a microscopic simulation for quark many-body system based on a molecular dynam-
ics. Using confinement potential, one-gluon exchange potential and meson exchange potentials, we
can construct color-singlet nucleons, nuclei and also an infinite nuclear/quark matter. Statistical
feature and the dynamical change between confinement and deconfinement phases are studied with
this molecular dynamics simulation.
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25.分子動力学によるクオーク物質のシミュレーション

丸山敏毅1、初田哲男2

1原研・先端基礎研究センター

2京都大学・大学院理学研究科

Abstract 

We propose a microscopic simulation for quark many-body system based on a molecular dynam-

ics. Using confinement potential， one-gluon exchange potential and meson exchange potentials， we 
can construct color-singlet nucIeons， nucIei and also an infin山 nucIearfquarkmatter. Statistical 
feature and the dynamical change between confinement and deconfinement phases are studied with 

this molecular dynamics simulation. 

1 はじめに

クオークは物質を構成する最も基本的な粒子の1つであるが、通常は3つのクオークまたはl対のクオー

ク反クオークとグルーオンからなる、カラーが中性のハドロン状態でしか存在しない(カラーの閉じ込め)。

最近クオークに関連した研究が理論的にも実験的にも盛んに行われていが、特に高温または高密度状態に

おいてカラーの閉じ込めが解けたクオーク・グルーオンプラズマ (QGP)[l]が理論的に予言されてからは超

高エネルギーでの重イオン衝突実験の計画が進んでいる o また天体物理の分野でも、中性子星内部でクオー

ク物質が存在するのではないかという予測がされ、さらに、それが球状や棒状などの特殊な構造を持つの

ではないかという議論がされる [2]など、様々な形で注目されている。

近年計算機の進歩にともない、微視的シミユレ)ションによる物質の構造、反応の研究が盛んである。

原子核物理の分野でも QMD[3]やAMD[4トFMD[5]などの分子動力学による核反応計算や、天体に於け
る核物質の構造計算[6]が行われ、反応機構や物質構造の仮定に依らない新しい結果が得られるようになっ

た。我々はこの核子多体系に於ける分子動力学の成果に着目し、クオーク多体系にも同様のシミュレーショ

ンを行う事を考えた。しかしクオーク系は SU(3)カラー力学に支配されるため、分子動力学としては新し

い手法の開発が必要になる。

クオークの状態は空間的な波動関数だけでなくスピン、フレーパー、カラーで決まる。クオーク間相

互作用の特徴はカラー交換力であり、そのためカラー座標の時間変化を分子動力学に取り入れた。今回は

スピン、フレーパ}を固定(無視)し空間座標、カラー座標の分子動力学を構築した。これは微視的シミュ

レーシヨンとしては初めてダイナミカル(自動的)に閉じ込めー非閉じ込めの効果を扱うことが出来るもの

である。ここではこのモデルを無限系クオ}ク物質や有限系に適用し、 QGP相転移や、クオーク物質の統

計的性質を研究する手段としての有効性を確かめる。

2 クオーク系の分子動力学

通常の温度や密度ではクオークが単体の粒子として取り出すことは出来ない。これはカラーに依存した

強い閉じ込めポテンシャルによって理解されている。このカラー自由度を取り扱う事がクオーク系の分子

動力学を作る上で必要になる。ここでは簡単のためスピンとフレーパーを無視し、座標空間とカラ}空間

での時開発展の記述を行う。

全系の波動関数世を 1粒子波動関数ψzの直積で表す。反対称化はここでは無視する。

啓二 Hψ" 、.E
E，ノ

咽

E
A
，，.
1
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ゆz 一 <t;(r)χ1， (2) 

仇(r) exp[一(r-R.;)2 j2L -iP;r]， (3) 

(一 β叫)χt sm α; e+iβi cos Oi (4) 

sin 0; e"I'i 

ここで仇は座標空間における波動関数で幅を固定したガウス波束とし、 Xiはカラー SU(3)の状態ベクトル

である o

系の時開発展は{R.;， Pi，αi， si，。わ仰}の運動方程式を解くことで決まる。系のラグランジアンを計算

すると、

ι= 仰 j-m，)
= 2)<Tdih ~ I<T;) + ~)x;liづ|治)ー

=乞トP;R.; + hsi cos 2a; co内;-htt; sin2 Oi] -H 

となり、時間依存変分原理

θC d θι 

θq dtθd 

から次のような運動方程式を得る o

θH 
Rョ

θP;' 

θH 
Pi 一 θ民'

A 
1 θH 

一 2hsin 2αCOS20iθαs 
， 

1 θH 
Oi 
2hsinOi COSOiθ仰

， 

1 θH cos 2αd θH 
αt 
2hsin 2αCOS20iθs; 2hsin 2α COs20;θ仰

， 

1 θH cos 2αd θH 
ーフt 2hsinOj cosO; oO; + 2hsin2αCOS20iθαd 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

クオーク聞の相互作用には 1グルーオン交換力とリニアな閉じ込めポテンシャル、核子聞の中間子交換

力をクオーク聞に焼き直した斥力と引力を用い、ハミルトニアンは以下のように書ける。

H 一 zJm
2+防2+玄白j， (15) 

;，#; 

ぃV;j -j1守Lとt入?入1.[同(i';i)+比(r;j)]+ ~VM( r;j) ， (16) 
a=l 

円(r)
eμT 

(17) -αs-一一一ー，
T 

凡(r) 三 L1r， (18) 

VM(r) 
eμv'- eμwr 

(19) 三 Cσ一一一一+Cω一一一一，
T T 

入a
一 Gell-Mann matrices. (20) 
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ここで Vsはグルーオン交換力 [7]、VLは閉じ込め [7]VMは中間子交換力 [8]である。また、九(けには有限

の距離 Tcutでのカットオフを入れる。ハミルトニアン第 1項の運動エネルギーからは、 1粒子波動関数に

ガウス波束を用いていることに因る運動量分散項が現れるが、今は波束の幅を固定しているためこの運動

量分散項は spunousになり、運動エネルギーからは差しヲlいている。この計算で用いるクオーク質量及び

その他のパラメータの値は以下のものを用いる。 m= 320 MeV， L二 0.25fm2，αs = 1.0，μ=  0.5 [fm-1]， 

L1 = 2800 [MeV /fm]， Tcut = 3 [fm] ， C，σニ -8.94/9，μσ 二 550[Me V]， C.ω ニ 24.5/9，μω=782 [MeV] 

3 核子 (3クオーク系)の性質

これまでのところ反クオークdの自由度は入れていないので、一番簡単な多体系は3つのクオークからな

る核子である。カラー中性(White)な核子をシミュレートする手順としてはじめに 3クオーク系のカラー

をWhiteにする。すなわち

2二(治I，¥alxi)二 O (α= 1，"'，8) (21 ) 
i=1 

となるようなXiのパラメータを探す。具体的には、はじめXiのパラメータとしてランダムな値を採り、

L:i，j戸L:!=1(X;/，¥ a IXi) (Xj 1，¥ a IXj )に単調に依存する引力を与えた上でカラ」空間に於ける摩擦冷却を行う。
これによって 3クオーク系がトータルで Whiteになる。次に核子内運動に相当する運動を与える。

このようにして得られた核子の性質を挙げると、全エネルギー 1498[MeV] 、運動エネルギ~ 55 [MeV /q]、

平均自乗半径 0.63[fm]となる。

4 クオーク無限系の性質

次にクオーク無限系について考察する。無限系は実際には周期的境界条件を課した箱の中の有限系で

近似する o まず上で説明した3クオークからなるカラー中性の核子を多数作り、これを空間にランダムに

ばらまく。この段階では系は「励起状態Iにある o この系のエネルギー最低状態を作るには摩擦冷却を行

うが、核子内での運動を許したまま冷却すると核子内運動も無くなってしまうため、核子内での運動やカ

ラーの時間変化を凍結しておいて、「核子jの重心運動のみの空間で摩擦冷却を行う。「核子I重心運動の

空間での冷却を行った系は、「核子Iは静止しているが核子内ではクオークが運動している。「核子Iのフェ
ルミ運動は今は無視する。エネルギー最低状態まで冷却しでも、同叫に含まれる斥力が働いているため、系

がつぶれてしまうことはない。このエネルギー最低状態の系に「核子」のランダムな運動をさせる事で系

に励起エネルギーを与える。適当な時開放っておくとやがて平衡状態に達し、「閉じ込めJr非閉じ込めj
状態の判定や、系の温度その他の統計的な量を議論することが出来る。

この系の初期条件はクオークが「閉じ込めj状態にある核子からなっているが平衡に達した時点でクオ}

クが閉じ込められているかどうかを次のように判定する。

ilR-Rl<d(J二 1，2，3)

I~ px|入IXi)1< [ 
(22) 

つまり、 f3クオークがある距離内に存在し、それが3つで Whiteになっているjというのを「閉じ込めj

状態にある条件とする。この判定を全てのクオークについて順次行っていくが、「閉じ込めJ状態にあると

判定された組の 3クオークは別の組と共有しないよう次の判定では除外する。
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図2.クオークの運動エネルギー分布から

求めた系の温度。運動エネルギー分布はボ

ルツマン分布でフィットされる。

図1.密度及び励起エネルギーに対する閉

じ込め率(閉じ込められているクオークの

割合)の変化。表示されている密度はパリ

オン密度。

図lは密度及び励起エネルギーを変化させたときのクオークの閉じ込め率の変化の様子である。低密

度、低励起ではクオークの閉じ込め率は高いが、励起エネルギーを上げていったり密度を高くすると閉じ

込められているクオークの割合は減っていく。ここで得られた結果では、常識的な相転移の密度よりもか

なり低い密度で非閉じ込め状態になってしまっている。用いている相互作用パラメータを調整する必要が

ある。

いま扱っている系がどんなものであるかを調べるためにクオークの運動エネルギ一分布を見ると、特に

高エネルギーではボルツマン分布で非常に良くフィットされる。従ってこの場合系は古典ガスとして振る

舞っていることが分かる。ボルツマン分布のフィットから系の温度を求めたのが図 2である。高密度の場

合は励起エネルギーに対してほほ直親的に温度が依存しているが、低密度の場合低励起の領域で-s.温度

の上昇が止まる様子が現れている。これはちょうど図 lの閉じ込め率の変化する領域であり、核子クラス

ターが解けるのにエネルギーが使われたためと思われる。これがはっきりした相転移を示しているのかは

今の所明らかでない。また、この枠組みには qijの対生成過程が取り入れられていないので、系が高温でボ

ルツマンガスの振る舞いをするが、対生成の過程を取り入れることで系の統計性は別のものになると思う。

有限系(原子核)

この分子動力学を原子核衝突のシミュレーションに用いるには、まず衝突させる原子核をつくる。無限

系のエネルギー最低状態を作るときと同様に、“3q核子"を空間にばらまき、核子内自由度を凍結した上

で摩擦冷却により、系を安定させるとほぼ球形の束縛系(原子核)ができる。これを 2つboostし時間発展

させることで原子核衝突のシミュレーションが出来る。
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6 まとめ

我々は座標空間とカラー空間における分子動力学をつくり、クオーク系のシミュレーションを行った。

これはクオークの閉じ込め非閉じ込めのダイナミカル(自動的)な記述が可能な初めての分子動力学であ

る。まだ定性的な議論の段階だがこれによって分子動力学によるクオーク物質の研究が可能になった。

周期的境界条件の下でのクオーク無限系にこの枠組みを適用し密度、励起エネルギーに対する系の応答

を調べたところ、低密かっ度低エネルギーではクオークの閉じ込めが実現しているが、高密度や高エネル

ギーになると閉じ込め状態に無いクオークが現れることが分かつた。また系の温度と励起エネルギーとの

関係からは、系が高温や高密度で古典ガスとして振る舞うこと、低密度では励起エネルギーが上がるとき

に温度の上昇が抑えられる領域があり、相転移的な様相を示すことなと舎が分かつた。

有限系にこの分子動力学を適用しクオークからなる核子が束縛系をつくることを確かめた。定量的には

まだ不十分だが、原子核衝突のシミュレーションにこの分子動力学を適用することが出来ることが分かつ

た。原子核衝突のシミユレ}ションでは、衝突とともに閉じ込めじようたいから非閉じ込め状態への転移

や、衝突のエネルギーに応じた核物質のフロー、原子核のすり抜けなどの現象が定性的に記述できること

も分かつた。

今後は相互作用の調節や、 qq対生成過程の導入等によって無限系の計算、原子核衝突の計算ともに定量

的な議論が可能になるのではないかと思う o
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