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t　 は じめ に

　相対論的重 イオ ン 衝突型 加速器 （RHIC ）実験で生 成 され る とされ る クオ
ー

クグル ー
オ ン プラズマ

（QGP ）の 時空発展の 解析 に お い て は相対論的 完全流体 モ デ ル が有効で あ るが 田 、 よ り第
一

原理 的な

パ ラメータの も とで は粘性補正 の 評価が必要 とな る。大型 ハ ドロ ン衝突型加速器 （L且C）で の 重イオ ン

衝突実験 ［2］に お い て は QCD の 漸近的自由性に よりQGP の 強結合性が 弱まる可能性が あ り、粘性流

体モ デル が 重要度を増 す と期待 さ れ る。
一

方で 流体モ デ ル に は未だ粒子流が保存す る単成分系に お け

る流体力学が用い られ る 。 こ の 研究で は 、実際に必要な複数保存荷電流 ・多成分系 にお ける相対論 的

散逸流体力学を因果律 を破 らな い よ うに構築する。こ の 中で得 られ る構成方程式は オ ン サ ーガーの 相

反定理 ［3｝を満た し、相対論的な ソ レー効果や デ ュ フ ォ
ー効果な どを表す交差項を含む こ とを見 る。

2　相対論的粘性流体方程式 の 導出

　多成分 か つ 複数保存流の ある系に おける相対論的散逸流体力学をエ ネル ギー運動量保存則 ∂
μ
TUV ＝

0、荷電保存則 ∂
μ
1畷 ＝ 0 お よびエ ン トロ ピ ー増大則 ∂lls；

t
≧ 0 と状態方程式 Po ＝ 　Po（eo ， ｛n」O｝）を用 い

て 定式化 する ［4］。こ こ で ノ は バ リオ ン 数やフ レ ーバ ー等 の 保存流 の種類 を表 し、1＞種類あ るとする 。

　エ ネル ギー運動量テ ン ソル 及び保存流を流速 u ” とそれ に 直交す る △μy
＝ gμγ 一uPtuV で射影 す る と

　　　　T μy
　・（eD ＋ δ・）ugeuv − （P・ ＋ H ）△

μソ

＋ W μuy ＋ wrf ＋ 〆
y

， 酵 ＝ （n・。 ＋ δnJ ）  ＋ VJ9
， 　 （1）

となる 。 こ こ で未知数は 2 ＋ N 個の 平衡量 と 10 ＋ 4／＞個の 散逸流 に分 ける こ とがで きる。局所静止系

にお い て は eo は エ ネ ル ギー
密度、　 Po は静水圧 、　 n．iO は種類 J の 荷電密度で あ り、H は体積粘性応力、

δe は エ ネル ギー密度補正 、 W μ は エ ネル ギー散逸流 、 〆
γ

はずれ粘性応力テ ン ソ ル 、δη」 は種類 ノの荷

電密度補正、vy は種類 」 の荷電散逸流で ある。δθ と δn ∫ は 熱力学的安定性か ら後に 0 となる 。

　完全流体力学で は未知数 は平衡量 と流速 を併せ て 5 ＋ N 個で ある の で 保存則 と状態方程式で系が記

述で き るが、散逸流体力学で は増え た 10 ＋ 42＞個の 未知 数に相当す る構成方程式が 必要 となる。そ の

ため モ
ー

メ ン ト方程式 ∂
α
∫脚

＝ yμV
と∂

α
∬望 ＝ 巧を導入 し、エ ン トm ピー増大則か らその 具体形 を決

め る方法 を採 る 。 相対論的運動学の 枠組みで は 四
α

と rV
」

α

は エ ネル ギー運動量テ ン ソ ル と保存流の分

布関数　fiに対す る高次の モ
ー

メ ン トとして 以下の ように定義され る。

　　　　　　　　匹

厚∫誰 轄 艀 一

Σ∫齧該鵜

こ こ で 9i と g1 は それ ぞれ 護番目 の 粒子種 の 縮重度 と保存量子数で ある 。

（2）

モ
ー

メ ン ト方程式を見積 もるため、まず分布関数の 局所熱平衡分布か らの 歪み δfi＝ f‘− f6を決定

する必要 が あ る 。
こ こ で グラ ッ ドの モ ーメ ン ト法 ［5］を複数保存流 を含んだ場合に拡張 する と

　　　　　　　　　　　　　tifi　＝ −f6（1＋ EfS ）（〆Σ9緩 ＋ pe
，
　py・P。），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．’
（3）
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とな る。E は フ ェ ル ミ オ ン に対 し ＋ 1 を、ボ ゾン に 村 し 一1 を と る量子統計 の 符号で 、古典極限 は e ＝ O

に 相当する 。 こ の展開の 正 当性 に っ い て は 、こ こ か ら得 られ る構成方程式が オ ン サ
ーガ ーの 相反定理

を満た して い る こ とを後に 見 る。こ こ で導入 された歪み テ ン ソ ル ε
μγ

と 暖は TUV と N の 定義式お よ

び式 （D か ら散逸流の 線形結合で 表 され る。導出の 詳細 に つ い て は 文献 ［6】を参照。

　
一

方、エ ン トロ ピ ー生成 は

　　　曜 ・

穉 ∫，覊 〆［解 一1（1・ ず … 1訓 一

恥 ザ ・ ・ …

と表され、任意の 粘性歪み に 対 して 半正定値性 を保 つ に は 上式が 二 次形式で 書かれ る必要が ある。こ

れ は Yμ v
と yy の 独立成分が それぞれ 転 。

と EpJ の 独立成分の線形結合で 表 され る こ と に相当す る。以

上 の こ とか ら結局、モ ーメ ン ト方程式の YUVお よび 巧は 散逸流の 線形結合で 表され る こ とが わ か る。
一方 ∂α

1「va と∂
α
IYα に δガの 具体形を代入 し定義に 従 っ て計算する とモ ーメ ン ト方程式は

　　　　　　　　　　　
「
1　　　　　　 μ．l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T　 　　 　　 　 　 T
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∫

　　　　　　　　 μ．J　　　　　 1
　 　 十

　 　 　 　 　 　 　 　 T　 　　 　 　　 T
　 　 　 　 J

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　
＋

　　　　　　　τ　　　　　　T
　 　 　 　 ∫

H ＝ 一
ζ▽。

・t” − 4… 。
1）一 ＋ Σ“ 衡

P − 一
τ・ID ・1

　　Σ焔 皿 ・一 ＋焔Hnp
−

＋ 応 n ▽〆 ＋ x … π
。・

▽（・バ〉

　　Σ温 耽 ▽迎 ＋ 綜1轟 ▽・一 ＋ 焔轟 P 謬 ＋礁 ▽肌

　＋ Σκ畿昭▽・

肇＋Σ諭魂 ▽・ナ＋ Σκ旨巧 ゆ   ＋ Σ謐巧
▽暢 　　　　　　　（5）

　 　 　 ．雄 　 　 　　 　　 　　 　　 　’　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．1　　　　　　　 　　　　　 ．1

腔 啣 （
1　　　　　 正
一D 擢 ＋ ▽t‘一
ア　　　　　 T）・

琴編 呼
一T ・・A ”’Dlv

・

　・ Σ輪 物 峯・ 蘓 w ・D÷・廊 w ・
曜 ・編 町 晦 斎訓 ▽・Uv

　 　 　 ノ

ー

耳幅 バ 卿 瀑凧 ゆ 肇・

耳翫 ゆ ÷・

写・  啄

　　・ Σ臨 v罪 ・ Σ痴 丐▽・
1・．

・ Σκ継 喝 ・纛 縄 歩
　 　 　 ノ　　　　　 　　　　　　　　 」　　　 　　　　　　　　 　　 ノ

　　＋廡 劉 D勘 撫 バ ▽・
π耐 Σ薪 H ▽・

肇＋編 n ▽・

÷＋痴 nD ｛ 淪 ▽u・1
，　　 （6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．1

viJ 一

昇曜 肇
一

榊 （÷・ … 歩）謬曜 ・踏

・

暑臨 鰐 ・

昇・罐 ・÷・

昇臨 畷曜 ・

昇癩 鄲 ・

粤臨 馳

　　一τ w △吻 賑 Σ癲 w ・ D祭・ κ筋。
陶 ⊥

・ 廊 脚 飾

　　織 。 咀 謬 ・痴 剛 ▽・Uy ・ Σ鵡 四 肇臨 西 歩

　　＋ κ賑ボ D 砺 ＋ 鵡 △畢 π
ψ

幸 Σκ砺n ▽・

肇＋礁 。
H ▽

・

÷＋鶏 。
・ID・

・
＋罵 u

▽・
且 　　（7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 κ
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π
μy

＝ 2η▽（μ
配

ソ〉一
τ

π
D π

（μγ〉

・ Σ濡 砌 宰・論 吻 ナ脇 粗   ・ x9． ，
rf・▽〆

・
・x ・・ln ▽・・

uv
・

　 　 　 ノ

　・ Σ漁 w ・・vv・笋蘓 w 卿 ・⊥・ ・妄。
吻 西 蘓 ▽卿 ・

　 　 　 」

　＋ Σ織 呼w ・塑 ＋ Σ痴 呼い ÷＋ Σ  巧 呼D ガ・
＋ Σ痴 ▽甥  

　 　 　 J，K　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∬　　　　　　　　　　　　　’　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

（8）

と構成方程式の 形に な る。 こ こ で 時間微分 と空間微分 を D ＝ 　u”∂
μ
及び ▽μ ； △μγ

∂
．

と定義して い る。

添 え字の 山括弧は ト レース な しの 対称化 A ψβ
y ＞

＝ ［1（△μ
α
△争＋ △場△

Y

α ）
− 1△μγ

△
αβ］A

α Bβ を表す。ζ、κ

お よび η は
一

次の 係数で あり、 特に ζを体積粘性係数、κw をエ ネル ギー伝導率、働 巧 を荷電伝導率、

η をずれ粘性係数 と呼ぶ 。 τ は緩和時間、x は二 次の輸送 係数で ある。

　得られ た構成方程式には
一
次の 交差項が存在し 、

ス カ ラー ・ベ ク トル ・テ ン ソ ル それぞれに つ い て

オ ン サ
ー

ガ
ー

の 相反定理 を満た して い る。
一

般的な定式化で は交差項は考慮されて い ない 事が 多い

が 、 物理 的に無視で きない 重要 な項で あ り、 例 えば化学勾配に対する エ ネル ギー散逸は デ ュ フ ォ
ー効

果を、熱勾配に対す る荷電散逸は ソ レー効果 をそれ ぞれ表す。また 二 次の 項が ない 相対論的なナ ヴィ

エ
ー
ス トークス 方程式は不安定 か つ 非因果 的で ある こ とが 知 られて い る ［7］。 こ こ で r を含む緩和項

は理論が因果律 を破 らな い よ う情報の 伝搬を制限す る 。
二 次 の 項の テ ン ソ ル構造 は、単成分 ・単保存

流の 極限 で もイ ス ラエ ル
ー
ス チ ュ ワ

ー
ト理論 ［51の枠組み を超 えた もの を含ん で お り、AdSICFr 対応

の 方 法 18］、 くり込 み群 の 方法 ［9］お よび グラ ッ ドの 14 モ ーメ ン ト法 ［10］か ら導 出された式の もの と

一部の 項を除 き コ ン シ ス テ ン トであ る 。 比較の詳細は文献 ［4］に記載して い る。

3　 ま と め と展望

　相対 論飽 な散逸流体力学を多成分か つ 複数保存流の 系に お い て 構築 し、オ ン サ
ーガ ー

の 相反定理 が

満た されて い る こ とを確認 した 。 現在、高エ ネル ギー重イオ ン 衝突反応で 生成 され る高温物質の 解析

にお い て 、 粘性流体方程式 を数値 的に 解 くた め の 準備を進 め て い る，
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