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運動を記述する理論
空気や水などの

R=15,000 R=1,500

Van Dyke (ed.) “An Album of Fluid Motion”

流体=
力学=

ns [.



水の流れ 空気の流れ

空気の流れプラズマの流れ
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• 系の詳細によらない，ユニバーサルな記述を行う


• マクロなダイナミクスを記述する有効理論


• 保存量のみに注目

流体力学 {�(x), �v(x)}

' '

～ 系の対称性のみに注目

http://www.bnl.gov/rhic/news2/news.asp?a=1403&t=pr

クォーク・グルーオン プラズマ

http://newsoffice.mjitugenn.edu/2012/model-bursting-star-0302

中性子星
10�12 cm

T � 1012 K � � 1012 kg/cc

10 km



 

QGPの流れ 電子の流れ

大腸菌の流れ物質・重力の流れ
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- 流体力学の基礎 

- ボルツマン方程式と流体力学の関係 

- QCD量子異常を取り入れた流体? 

- 非等方流体とは何か 

- 流体力学は小さい系に使えるか 

- 流体化は調べられるか
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B. Pascal (1623-1662) D. Bernoulli (1700-1782) C-L. Navier (1785-1836) G. Stokes (1819-1903)L. Euler (1707-1783)

1700 1800 19001600

Pascal’s law Hydrodynamics Euler equations 
(Perfect fluid)

Navier-Stokes equations 
(Viscous fluid)
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(状態方程式, 輸送係数)

p sar

- 状態方程式・輸送係数を既知として，保存量密度の時空発展を記述
◆ p

- 保存量密度の時空発展を観測して，状態方程式・輸送係数を評価
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(2) 構成方程式: ~JE = �DE
~re
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(3) 物性情報: 拡散係数　　の値は?DE
<latexit sha1_base64="AF0VnM25k5W3emI4eSWhbM9EwrU="></latexit>

(1) 保存則: @te+ ~r · ~JE = 0
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◆ 流体力学の構成要素

x
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◆ 保存則 

�µ�T̂µ�(x)� = 0, �µ�Ĵµ(x)� = 0

◆ 構成方程式 

保存量に関するカレントが保存量の情報から決まる
�T̂µ�(x)� = Tµ� [T 0� , J0] = Tµ� [�� , �]

�Ĵµ(x)� = Jµ[T 0� , J0] = Jµ[�� , �]

◆ 物性情報 

p = p[T 0� , J0] = p[�� , �]状態方程式(静的性質)：
輸送係数(動的性質)： Li = Li[T

0� , J0] = Li[�
� , �]
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場の量子論 
(QCD/QED/…) 流体力学

ミクロ マクロ

Kinetic theory 
ボルツマン方程式

よく使われる方法
局所熱平衡分布の 
まわりで展開

弱結合系にしか 
正当化できない
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- 弱結合が必要 
- 強い非平衡OK {

r

- 強結合OK 
- 局所熱平衡近くが必要{

n

QGP in 重イオン衝突
×

×
気体

×
古典液体

ユニタリフェルミ気体
×

フェルミ液体

どちらも一長一短がある!

(散乱断面積の値)-1 ~ 輸送係数の値

×
光子気体

弱結合プラズマ
×

散乱断面積を「手で(=正当性なく)」とても大きく取れば 
 ボルツマン方程式を解いていても，流体的にふるまう
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- 場の理論に基づいた導出 

- 有効場の理論としての定式化 

- 量子異常に起因した輸送現象 

- スピン角運動量を含む流体 

- リサージェンス的な構造 ? 

- 非等方流体?

[Hayata et al. (2015)]

[Crossley et al. 2017, …]

[Son-Surowka. (2009)]

[Heller-Spalinski, (2015,) …]

[Martinez-Strickland (2010), 
 Florkowski-Ryblewski (2011)]

[Florkowski et al. (2018-),  
 Hattori et al. (2019), …]



r

場の量子論 
(QCD/QED/…) 流体力学

ミクロ マクロ

Kinetic theory 
ボルツマン方程式

よく使われる方法
局所熱平衡分布の 
まわりで展開

弱結合系にしか 
正当化できない



流体力学

マクロ
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？場の量子論 
(QCD/QED/…)

ミクロ



強結合系にも 
適用が可能

局所熱平衡状態 
+ 小さなズレ

Nakajima (1957), Mori (1958), McLennan (1960) 
Zubarev et al. (1979), Becattini et al. (2015) 

Hayata-Hidaka-MH-Noumi (2015), MH (2017)

流体力学

マクロ

場の量子論 
(QCD/QED/…)

ミクロ

数理科学 2017年7月号 
学部生(?)向けの解説

原子核研究 次の号 
プロ向けの解説
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-� C MHD

  　 構成方程式 (1st order) 

  　 物性情報 

  　 保存則 

�µ�T̂µ�(x)� = 0, �µ�Ĵµ(x)� = 0

�T̂µ�(x)� = (e + p)uµu� + pgµ� � �

�
hµ�h������ � 2
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�
��µ���
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� t̄
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� 1

0
d��eK̂� �̃p̂(x�)e�K̂� �̃p̂(x)�LG

t̄

状態方程式(静的性質)：

輸送係数(動的性質)：

�[�] = log

�
D�ie

SE [�i;g̃] =
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d3x̄
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���p(�, µ)
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- 場の理論に基づいた導出 

- 有効場の理論としての定式化 

- 量子異常に起因した輸送現象 

- スピン角運動量を含む流体 

- リサージェンス的な構造 ? 

- 非等方流体?

[Hayata et al. (2015)]

[Crossley et al. 2017, …]

[Son-Surowka. (2009)]

[Heller-Spalinski, (2015,) …]

[Martinez-Strickland (2010), 
 Florkowski-Ryblewski (2011)]

[Florkowski et al. (2018-),  
 Hattori et al. (2019), …]
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◆ 非相対論的Navier-Stokes方程式

(1) 通常の流体力学

- 保存量密度の平均値のみのダイナミクスを記述
- 運動方程式 ＝ 非線形な決定論的偏微分方程式{

(2) 揺らぐ流体力学

- 保存量密度のn点関数のダイナミクスを記述
- 運動方程式 ＝ 非線形な確率論的偏微分方程式

(非線形な流体揺らぎ)

{

場の理論で言うと
古典Yang-Mills理論 
の運動方程式は 
非線形！

Yang-Mills理論の 
非線形相互作用項 
から生じる 

量子揺らぎを考慮！ 

＝ 非線形！
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◆ A場に関するNext-Leading-orderの展開

LHydro
<latexit sha1_base64="gL+6yBzElBIy6HFb9G1VcSYV6V4="></latexit>
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[cf. QCDのカイラルラグランジアン　　　]L�PT
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◆ A場に関するNext-Leading-orderの展開
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https://en.wikipedia.org/wiki/Superfluidity#/
media/File:Liquid_helium_Rollin_film.jpg

マクロな現れ：超流動ミクロな現れ：真空の選択
◆ p r

ミクロな現れ：π0崩壊

[Adller 1969, Bell-Jackiw 1969]

�

�

⇡0 NS
�j � �B

µR 6= µL

マクロな現れ：カイラル異常輸送

[Erdmenger et al. 2008, Son-Surowka 2009]

◆ q r

r n



[Fukushima et al.2008, Vilenkin 1980]

~j =
eµ5

2⇡2
~B NS

�j � �B

µR 6= µL

◆ � / 1

[Erdmenger et al. 2008, Son-Surowka 2009]

~j =
µµ5

2⇡2
~!

µR 6= µL

�j � ��

◆ � / 1
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- AdS/CFT対応 (とくに流体/重力対応)  

- 不可逆過程の熱力学を用いた現象論的導出 

- 線形応答理論に基づいた摂動計算 

- カイラル運動論とBerry位相 

- カレント代数と異常交換関係 

- 有限温度の場の理論とanomaly matching 

[Erdmenger et al. 2008]

[Son-Surowka 2009]

[Landsteiner et al, 2011]

[Hongo-Sogabe-Yamamoto, 2019?]

[Son-Yamamoto, 2012,  
 Stephanov-Yin, 2012, …]

[Jensen et al, 2012, Banerjee et al, 2012, (See Hongo-Hidaka, 2019 for a review)]
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[解説記事. 数理科学 2020年1月号 (予定) 本郷「輸送現象における量子異常のあらわれ」]
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有効ハミルトニアン：
運動方程式：@tn(x) = [iHe↵ , n(x)] + · · ·
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◆ 外部電磁場中のカレント代数 for  U(1)V ⇥ U(1)A

証明(のノリ)

⇥
Ĵ0(t,x), Ĵ0(t,y)

⇤
=

⇥
Ĵ0
5 (t,x), Ĵ

0
5 (t,y)

⇤
= 0

Ward-Takahashi恒等式は h@µJµ
5 (x)iA = 0ではなく

h@µJµ
5 (x)iA = C✏µ⌫⇢�Fµ⌫(x)F⇢�(x) ⇠ CdAdA

⇠ CdB両辺の　  による変分は @µhJµ
5 (x)J

0(y)iA⇠ CddAA0

相関関数は演算子形式のT積を与えるので，上式を与える

⇥
Ĵ0
5 (t,x), Ĵ

0(t,y)
⇤
= � i

2⇡2
Bi(t,y)@x

i �(x� y)

n
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異常交換関係：[n5(t, y), n(t, x)] = �iCBi(t, x)@y
i �(y � x)
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with

◆ カイラル磁気効果(CME) 

q k g



可逆項

◆ 森の射影演算子法とカレント代数
@0Ân(t) = i⌦ m

n Âm(t)�
Z t

0
ds� m

n (t� s)Âm(s,y) + R̂n(t)

�m
n (t� s) =

�
R̂n(t� s), R̂m(0)

�

ノイズ項散逸項

揺動散逸定理：

i⌦ m
n = � i

�
h[Ân(0), Â

m(0)]i+ iµ
�
[N̂ , Ân(0)], Â

m(0)
�

{
異常交換関係：[n5(t, y), n(t, x)] = �iCBi(t, x)@y

i �(y � x)
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◆ 朝永-Luttinger液体と異常交換関係

(1+1)-d フェルミオン系 (ボソン化可能)
[nR(x), nR(x)] = �iC@x�(x� y)
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電荷密度波
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- AdS/CFT対応 (とくに流体/重力対応)  

- 不可逆過程の熱力学を用いた現象論的導出 

- 線形応答理論に基づいた摂動計算 

- カイラル運動論とBerry位相 

- カレント代数と異常交換関係 

- 有限温度の場の理論とanomaly matching 

[Erdmenger et al. 2008]

[Son-Surowka 2009]

[Landsteiner et al, 2011]

[Hongo-Sogabe-Yamamoto, 2019?]

[Son-Yamamoto, 2012,  
 Stephanov-Yin, 2012, …]

[Jensen et al, 2012, Banerjee et al, 2012, (See Hongo-Hidaka, 2019 for a review)]

[解説記事. 数理科学 2020年1月号 (予定) 本郷「輸送現象における量子異常のあらわれ」]
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[See e.g. Hongo 2015, Hongo-Hidaka, 2019]
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- 場の理論に基づいた導出 

- 有効場の理論としての定式化 

- 量子異常に起因した輸送現象 

- スピン角運動量を含む流体 

- リサージェンス的な構造 ? 

- 非等方流体?

[Hayata et al. (2015)]

[Crossley et al. 2017, …]

[Son-Surowka. (2009)]

[Florkowski et al. (2018-),  
 Hattori et al. (2019), …]

[Heller-Spalinski, (2015,) …]

[Martinez-Strickland (2010), 
 Florkowski-Ryblewski (2011)]



• 自由度: 
• 保存電荷密度  粒子数、エネルギー、運動量など 

• 南部・ゴールドストーンモード 
• “流体力学変数”

!17

• 時間発展は保存則によって与えられる

流体力学とは？

[広野さんのスライドより]
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保存電荷密度・NG modeが 

低エネルギーで重要になる理由

• 線形揺らぎの分散関係 

• 保存電荷の拡散 

• 音波 

• NG mode ω = vk

ω = ± csk

ω = − iDk2

[広野さんのスライドより]
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[広野さんのスライドより]

cp 2 r
?p q ..

- QCDの量子異常 [anomalyのため非保存] 

- スピン角運動量を含む流体 [Spin-orbitのため非保存] 

- リサージェンス的な構造 ? [2次流体のためのgapped] 

- 非等方流体? [定式化がそもそも謎…]
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流体じゃないモードにつ
いて，手で“輸送係数”を
定義しても，実験的に見
える理由はない！

勝手に取り入れたモード 
以外のgappedモードを
考慮しないでよいという
理論的な理由はない！！

非相対論極限などによる
「ある理由」で対称性が 
enhanceする場合には， 
”輸送係数”意味を持つ．
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SU(2)A 3 @µA
µ
3 = C 0e2E ·B

に関するカイラル輸送は流体力学としては危険！U(1)V ⇥ U(1)A

@µj
µ
5 = Cg2Ea ·Ba + C 0e2E ·BU(1)A :

@µj
µ
V = 0U(1)V : µV

µA

µA3

に関したカイラル輸送は流体としてまぁ安全U(1)V ⇥ SU(2)A

重イオン衝突におけるQCD量子以上の効果を
を含めたカイラル流体力学で調べるのは理論的に危険

に関するCME/CVE自体を流体力学で調べることはできるが，µA3

µA

/0 s .
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◆Where and Why ?

https://www.bnl.gov/newsroom/
news.php?a=112068

重イオン衝突実験スピントロニクス

http://mmatsuo.com/

QGP spintronics 
の可能性!? 

◆ nclr

スピン= 非相対論的な理論におけるよい量子数

スピンの輸送現象！?



] f MnPH )

(1) 流体モードとスピンのCoupled dynamicsを記述
(2) スピン密度の時間発展は散逸的 (非流体的)

:3 MMH C� M� E � (), r r -

'<latexit sha1_base64="D42sn37g3C7/gnHlmpF31JXk1SQ="></latexit>

Hydro

Spin

+

◆ r p [Hattori et al. (2019)]
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流体じゃないモードにつ
いて，手で“輸送係数”を
定義しても，実験的に見
える理由はない！

勝手に取り入れたモード 
以外のgappedモードを
考慮しないでよいという
理論的な理由はない！！

非相対論極限などによる
「ある理由」で対称性が 
enhanceする場合には， 
”輸送係数”意味を持つ．
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流体じゃないモードにつ
いて，手で“輸送係数”を
定義しても，実験的に見
える理由はない！

勝手に取り入れたモード 
以外のgappedモードを
考慮しないでよいという
理論的な理由はない！！

非相対論極限などによる
「ある理由」で対称性が 
enhanceする場合には， 
”輸送係数”意味を持つ．
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[Kapusta et al. arXiv:1907.10750 
 Hattori et al. (on-going work) 2019?]
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- 小さい系の流体力学 

- 流体化/非流体化・2相共存 

- 輸送係数の第一原理計算
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- 小さい系の流体力学 

- 流体化/非流体化・2相共存 

- 輸送係数の第一原理計算



b r .Strangeness in small systems: how-to
21
�
37

Livio Bianchi
QM 2018 
Students day

y-values:

• Measure pT spectra of strange particles and 
pions in pp events characterized by different 
multiplicities (fwd-rapidity estimator)

• Integrate spectra extrapolating at low and high 
pT with suitable functions. 

• Calculate YS/YS

x-values:

• � multiplicity class (fwd-rapidity estimator), 
count the number of primary charged 
particles at central rapidity and build-up 
dNch/dK distribution

• Take statistical average of every distribution

Radial flow

Centrality and particle mass 
dependence of pT distribution

7 TeV p+p5.02 TeV Pb+Pb

Heavy-Ion Physics Tutorial, small-system and flow, 20/Aug/2019, Riken ShinIchi Esumi, Univ. of Tsukuba, TCHoU 2

pp

[江角さんのスライドより]
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[中村さんのフラッシュトークスライドより]
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• 系の詳細によらない，ユニバーサルな記述を行う


• マクロなダイナミクスを記述する有効理論


• 保存量のみに注目

流体力学 {�(x), �v(x)}

' '

～ 系の対称性のみに注目

http://www.bnl.gov/rhic/news2/news.asp?a=1403&t=pr

クォーク・グルーオン プラズマ

http://newsoffice.mjitugenn.edu/2012/model-bursting-star-0302

中性子星
10�12 cm

T � 1012 K � � 1012 kg/cc

10 km
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『流体力学』今井功 (1970) p1, まえがき
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『流体力学』 巽友正 (1982), p3
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『流体力学』 神部勉, 石井克哉 (1995), p31
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『流体力学』 神部勉, 石井克哉 (1995), p31

この連続体表現の正当性は，重イオン衝突実験での 
原子核-原子核，陽子-原子核，陽子-陽子衝突で作ら 
れたクォーク・グルーオン・プラズマに対する多く 
の実験事実，および量子色力学に基づく計算によっ 
て支持されている． 

『クォーク・グルーオン・プラズマ』?? (20××)
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[Hongo-Tsutsui-Sato-Sagawa, (on-going work) 2019?] x
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: 初期時刻における局所逆温度

[Hongo-Tsutsui-Sato-Sagawa, (on-going work) 2019?]

�(t0, x)
<latexit sha1_base64="N3aPJ2blK00cXJUCIh3FglmM57U="></latexit>

Schrödinger方程式を数値的に解いて(第一原理計算) 
N=20サイト程度の小さい系で拡散現象を確認できるか？ 

[熱的純粋状態による定式化の拡張を用いている]
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Ĥ =
NX

i

⇥
Jab�

a
i �

b
i+1 + ��

x
i + h�

z
i

⇤
,

<latexit sha1_base64="T8dKx7GJiQuaBHmrrYsX6XOJt98="></latexit>

[Hongo-Tsutsui-Sato-Sagawa, (on-going work) 2019?]
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[マクロ] 拡散方程式
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[マクロ] 拡散方程式[ミクロ] Schrödinger方程式
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- 小さい系の流体力学 

- 流体化/非流体化・2相共存 

- 輸送係数の第一原理計算



ns [.

po e tQ�

r m s !!

V cl p l Q scl !.W



ns [.

- 流体化 ≡ 保存則が保存量密度の情報だけから解けるdef

- 局所熱平衡化 ≡ 密度演算子が局所熱平衡状態(に近い)def{
局所熱平衡化 )

<latexit sha1_base64="NJ5i+ZwA/xJlpYnDNyoVxEbU3es="></latexit>

流体化
◆ 人類が示せていること

「局所熱平衡化していないが，流体化している」 
という可能性はありうるが，これは誰も示していない(と思う)

「流体化していること」をAdS/CFTなどの数値計算から示せても， 
「局所熱平衡していないこと」を示すのが困難( )
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[Fukushima-Hatsuda (2010)]
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[Fukushima-Hatsuda (2010)]
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(状態方程式, 輸送係数)

µR 6= µL

�j � ��

LHydro
<latexit sha1_base64="gL+6yBzElBIy6HFb9G1VcSYV6V4="></latexit>

- 流体力学の基礎 

- ボルツマン方程式と流体力学の関係 

- QCD量子異常を取り入れた流体? 

- 非等方流体とは何か 

- 流体力学は小さい系に使えるか 

- 流体化は調べられるか



p

QGPや原子核衝突にそろそろ飽きてきませんか？ 
飽きないための思考法や取り組みを教えて欲しい。

理学部物理学科において，流体力学分野はほぼ滅亡… 
ハドロン物理学は生き残れるだろうか？



Back up


