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重イオン反応と核物質の相
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� 現在の�核反応�研究の課題

� 核物質の相

� 核物質の液相・気相相転移と多重破砕

� 分子動力学の成功例と失敗例

�� 波束の統計力学

� 波束基底による分配関数の評価

� 原子核のカロリー曲線

� 原子核の熱破砕

�� 重イオン反応への応用

� 量子揺らぎを含む分子動力学

� 重イオン反応での多重破砕の記述

�� まとめと今後の展望



現在の�核反応�研究の課題

� 新しい原子核を作る�大きさを測る�励起状態を調べる
中性子過剰核、超重核、ハイパー核、ダブル・ハイパー核、
� � �

� 核構造を調べる
原子核の電磁気的応答、スピン応答、アイソスピン応答、
超変形、高速回転、バリア以下の核融合、� � �

� 反応機構を調べる
核分裂、多重破砕、� � �

� 宇宙を調べる
天体核反応、核物質の状態方程式、� � �

� ハドロンを調べる
ハドロン内部構造、核内でのハドロンの性質の変化、ハド
ロン間相互作用、� � �

� 核物質を調べる
核物質の状態方程式、粒子生成、多重破砕、� � �

� ハドロン物質を調べる
状態方程式、粒子生成、核内ハドロン、クォーク・グルー
オン・プラズマ、パートンの動力学、� � �

� 私が目指す物理

�� 様々なハドロンの�相�の研究 � �ハドロン物性物理学�

�� 相転移とその動的過程への影響



様々なハドロン物質の相
� 重イオン物理の最大の目標のひとつ
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� いかにして相の性質を引き出すか �

� ��� 相転移 ����� 森松�

� �����
� 相転移 ����� 清水�

� 共鳴ハドロン物質

� ストレンジ物質

� 液相・気相相転移
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原子核のカロリー曲線と液相・気相相転移
� ������� �	�
�
����� �!�""� #� �"���$%&'�(�'���)�)�

%�*+� , ���� � �� � � -�� +� , �� � ���� � �

量子統計的相 � 古典統計的相

� 期待されているシナリオ
１次相転移 � 過冷却された核子気体相 � 多重破砕
�核子でも核分裂片でもない中間質量片 �	�.�の増加�

� 問題点

� 他のフラグメント生成機構との競合

� 熱平衡に達しているか？

� 反応過程を仮定しない微視的な模型による分析が必要。



原子核反応のシミュレーション
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分子動力学��半�古典的粒子シミュレーション

� �パラメータ化された�積波動関数 �� 粒子描像�
���� � ���

�
�
�	���	���� ���/ パラメータ �位相空間�

0 時間依存変分原理から得られる運動方程式 �� 平均場�
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�� � ����� � � � ��� は正準変数�

0 残留相互作用
�� 粒子衝突� 粒子生成�粒子崩壊� 揺らぎ � � ��



反対称化分子動力学 ���� の重イオン反応への適用例
���� �� ��	� 
�������������	

� ������� ����������反応からのフラグメント生成確率
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アイソトープ分布まで含めて実験を非常によく再現



原子核反応のエネルギー依存性
� 大きな残留相互作用と揺らぎ �破砕、粒子生成、� � ��

������� 	
� ��� ���
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t =0.0 fm/c 

12C (10MeV/A )  +12C   b =  0.5 fm 
t =50.0 fm/c t =100.0 fm/c t =150.0 fm/c t =200.0 fm/c 

t =0.0 fm/c 

12C (300MeV/A )  +12C   b =  0.5 fm 
t =10.0 fm/c t =20.0 fm/c t =30.0 fm/c t =40.0 fm/c 

t =0.0 fm/c 

12C (1GeV/A )  +12C   b =  0.5 fm 
t =5.0 fm/c t =10.0 fm/c t =15.0 fm/c t =20.0 fm/c 

t =0.0 fm/c 

12C (10GeV/A )  +12C   b =  0.5 fm 
t =5.0 fm/c t =10.0 fm/c t =15.0 fm/c t =20.0 fm/c 



分子動力学の問題点
� 分子動力学の統計的性質

� 運動方程式から期待される分配関数

� �
�
�� ����	�
�

� 低温でも �� � ���  � � � � 古典的 6

� 基底状態 
 � ����� が担う分配関数 � �
�パラメータ空間では１点�
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� 解決方法

�� � の再解釈と波動関数自体の分析
�
�� !"#$�%#&#�� �	� �'������� �(�� ��)!*)�&�
&� 	�+�� ������ �����

パラメータ空間では古典統計となるが、波動関数で見れば量子統計性

がみえる。しかし、フラグメント生成にはこの量子統計性は効果無し。

�� 量子揺らぎを含む分子動力学
�
�&,
&!�������� ����!- ��)!*)�&�
&� 	�+�� �����(��� 	�+���.���� ���(��



波束基底の統計力学から
量子揺らぎを含む分子動力学へ

問題, 波束 ���� はハミルトニアンの固有状態ではない。
� エネルギーに揺らぎがある

� 平衡状態, 分配関数を求めればよい
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� 非平衡状態, 平衡状態に近付いて行く方程式を作る

� ����� を平衡分布とするフォッカー・プランク方程式
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� 同値なランジュバン方程式 �量子ランジュバン方程式�
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正準方程式 ����� ��:�2��


� 時間についての常微分方程式 � �数値的に�解ける ;



ボルツマン演算子による波束の歪曲
� 演算子の統計平均
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� �冷やされた�状態 ��������� による
演算子期待値の <#�� �# �=#���#

� 
� � 
,
� 量子統計的には波束はそれ自身の期待値より
低いエネルギーを運ぶ

� ボルツマン演算子による歪曲の分子動力学による表現,

虚時間推進 � 冷却方程式を � � �
��� まで解く
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いかにして統計重率 ���� ������ ������� を求めるか？
� 通常の高温展開
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� � �� � ��� � ���
 で破綻 �� �� で発散�
� 調和近似
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� 
� は � の減少関数

� 波束に少しでも基底状態が混じっていれば
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� 分子動力学による波束のエネルギー揺らぎの表現
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are assumed

* Seed of IMFs 

* Only 0s clusters are considered 
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