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研究成果の概要（和文）：非平衡統計物理学における金字塔の一つである「揺らぎの定理」を、背景が膨張しつ
つ局所熱平衡が保たれる系に適用し、その成果を高エネルギー原子核衝突反応に適用を目指した。まず同じ方程
式系としてより簡単な記憶効果を含むランジュバン系と熱揺らぎを含むLCR回路系の解析を行った。特に流体揺
らぎと臨界揺らぎが一次元膨張系における定式化を行い、その因果的なダイナミクスを記述した。また一般化さ
れた相対論的流体方程式に対して、流体揺らぎからくる制限を議論した。これらの系において「揺らぎの定理」
を満たすために、膨張の影響を含む一般化された揺動散逸関係が必要であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We applied the ``fluctuation theorem'', one of the milestone in 
non-equilibrium statistical physics, to a system in which local thermal equilibrium is maintained 
while the background expands. We aimed to apply the results to high-energy nuclear collision. First,
 we analyzed the Langevin system, which includes a simpler memory effect, and the LCR circuit 
system, which includes thermal fluctuations, as the same equation system. In particular, we 
formulated hydrodynamic fluctuations and critical fluctuations in a one-dimensional expanding 
system, and described their causal dynamics. We also discussed the limitations caused by 
hydrodynamic fluctuations for generalized relativistic fluid equations. It was suggested that a 
generalized fluctuation dissipation relation that includes the effect of expansion is necessary to 
satisfy the "fluctuation theorem" in these systems.

研究分野：ハドロン物理学

キーワード： 揺らぎの定理　相対論的揺動流体力学　一般化された揺動散逸関係　クォークグルーオンプラズマ　因
果律

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非平衡統計物理学の揺らぎの定理において揺動流体を扱う例はそれほど多くない。研究代表者らは高エネルギー
原子核衝突反応におけるクォークグルーオンプラズマ流体を扱う中で、この系における揺らぎの定理の適用可能
性に先鞭をつけ、学際的な領域の研究を進めた。今後、相対論的揺動流体力学が高エネルギー原子核衝突反応の
ダイナミクスを記述するうえで中心になるにあたり、その基礎的な土台の一部を築いたという意味で意義があ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙の始まりに存在した極限素粒子物質「クォークグルーオンプラズマ」の物性を研究する目
的で高エネルギー原子核衝突実験が行われてきており、その実験結果を現象論的に解析し、輸送
係数であるずれ粘性や体粘性、拡散係数などを抽出する上で相対論的流体力学が重要な役割を
果たしてきた。相対論的流体力学の枠組みは、近年、時空の各点で熱揺らぎの影響を取り入れた
「揺らぐ流体力学」として発展しているものの、非平衡統計力学における「揺らぎの定理」との
関連は自明ではなかった。そこで本研究課題では、揺らぎの定理と矛盾しない「揺らぐ相対論的
流体力学」の構築を目指す。非平衡統計力学の発展と素粒子原子核物理学の発展の交差する学際
的課題として位置づけられ、クォークグルーオンプラズマ物性の理解を促進されることが期待
されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は非平衡統計力学で近年発展してきた「揺らぎの定理」をキーワードに、素粒子物性物
理学の土台構築とその非平衡統計力学へのフィードバックを目指す学際的な課題である。揺ら
ぎの定理を平衡近傍の状態に適用すると線形応答理論が導かれる。そのため、線形領域を含むよ
り広範な輸送現象、特に平衡から離れた状態の記述に有効であることを示唆している。高エネル
ギー原子核衝突反応で生成された極限素粒子物質「クォークグルーオンプラズマ」の時空発展を
記述する「揺らぐ流体力学」におけるエントロピー生成に注目すると、背景温度が非一様・時間
変化することに起因する非線形性から、その枠組みが「揺らぎの定理」と無矛盾に構築されてい
るかは自明ではない。そこで「揺らぎの定理」に無矛盾な枠組みの構築を目指し、現代的な非平
衡統計力学の成果を踏まえ、今後の素粒子物性論を展開するための土台を確固とし、さらには非
平衡統計力学へのフィードバックも目指すことが本研究課題の目的である。また、相対論的流体
力学に基づく高エネルギー原子核衝突反応の精密な記述に向け、空間 3 次元における一般の膨
張系に対して、揺らぎの定理が成立するように流体揺らぎを取り入れた相対論的流体数値シミ
ュレーションを構築する。この枠組みを用いて、高エネルギー原子核衝突反応で(エントロピー
量に対応する)生成された粒子数の分布の解析を行い、輸送係数を中心とした QGP の物性量の
導出を行う。 
 
３．研究の方法 
揺らぐ流体力学における運動方程式と同じ確率微分方程式でありながら、簡単かつ非自明な
例として、背景温度が時間発展する場合における緩和時間を含む 1 粒子に対する一般化された
ランジュバン方程式系を取り扱い、その時間発展を記述した。そこでエントロピー生成率を解析
することで、揺らぎの定理の成立の成否を確認し、特にそのような場合における揺動散逸関係を
一般化する。また、もう一つの簡単かつ非自明な例は、熱雑音を含む LCR 回路系の背景温度が時
間的に変化する場合である。このような系は、高エネルギー原子核衝突反応のような大規模な実
験に頼らなくても、理論の妥当性を実験的に確かめる手段を提供する意味で非常に重要である。 
相対論的流体力学の解の一例として、流速が 3次元空間中の一つの座標に比例するような 1次
元ハッブル膨張系において系の緩和過程や背景温度場の揺らぎの影響に注目し、揺らぎの定理
の成立の可否について定量的に調べる。また、クォークグルーオンプラズマ相からハドロン相へ
2 次相転移を起こす際のエントロピー生成に対する影響も調べる。また、逆に「揺らぎの定理」
が普遍的に成立するためには、背景温度場が時間的にも空間的にも変動するような非線形領域
において揺動散逸関係をどのように拡張すべきかの議論も行う。この点は相対論的流体力学に
留まらず、一般の非線形流体系における揺動散逸関係にも当てはめることが可能である。流体場
に対するランジュバン描像からフォッカープランク描像への変換を行うことで揺らぎの定理を
見通し良くすることも検討する。 
 
４．研究成果 
（１）1次元 1粒子に対するブラウン運動を考え、記憶項を含む一般化されたランジュバン方程
式で記述される系に対し、背景の温度が時間発展する場合を想定した「一般化された揺動散逸関
係」の導出を行った。次に、この微分方程式系が、回路理論における熱雑音を含む LCR 回路方程
式と同等であることに注目し、この系における「一般化された揺動散逸関係」の導出と、その検
証を目指した解析を行った。特に、熱雑音の応答を見るために、コンデンサーに蓄えられる電荷
Q の時間相関関数を求め、コイルの自己インダクタンス L と抵抗 R で表される緩和時間、及び、
背景の温度の時間発展を特徴付ける時間変数を用いて、その振る舞いを調べた。この二つの例に
置いて、緩和現象と背景の温度変化の特徴的なスケールが通常の熱浴中における揺動散逸関係
を超えた関係式を生み出し、それを適当な状況のもとで実験的にも検証できることが分かった。 
（２）高温、高密度 QCD 物質が膨張する際の臨界点周りの振る舞いについて、臨界揺らぎも含む
場合の「一般化された揺動散逸関係」の導出を目指した。従来、バリオン数密度の拡散現象が注
目されてきたが、それを記述する枠組みを「秩序変数の揺らぎとの競合」と「因果律を守るため



の揺らぎの緩和」という観点で拡張を行った。従来の枠組みでは、熱力学的な力に対する応答が
瞬時に起こるため、相転移に起因したバリオン数密度の拡散が瞬時に起こってしまったが、現代
的な相対論的流体力学で重要視された緩和項を取り入れることによって、揺らぎの伝播が有限
の速度で起こることを記述することができた。また、緩和時間によっては、早い変数である秩序
変数の揺らぎの影響も現れることが分かった。 
（３）上記の臨界揺らぎのベースとなる熱揺らぎのダイナミクスを調べるために、高エネルギー
重イオン衝突反応において衝突軸方向に一次元膨張する系に対して粘性の影響も含む背景の膨
張とその周りの揺らぎに分離し、摂動の一次の範囲内で一般化されたバランス方程式を導出し
た。この摂動の一次の方程式は流体揺らぎによ
って駆動される確率微分方程式となっている。
これにより任意の構成方程式を採用すること
ができるようになり、特に、現代的な相対論的
流体力学で重要な因果律を守る緩和項を含む
系を取り扱うことができるようになった。適当
な初期条件のもとで揺らぎの時空発展を記述
すると、エネルギー密度や流速のような遅いモ
ードの揺らぎの構造が、かなり早い時刻で凍結
する様子が見て取れた。このことは揺らぎが緩
和する時間スケールと膨張の時間スケールの
競合によっておこると考えられる。右の図は、
ある一事象における流速の揺らぎ(δy)の座標ラピディティ(ηs)依存性の固有時間(τ)発展を
表す。初期時刻に近いτ～3 fm くらいに表された揺らぎの濃淡が比較的遅い時刻(τ～10 fm)ま
で残ることを示している。このことは終状態の粒子相関関数から、早い時刻に生成されたクォー
クグルーオンプラズマの物性に迫れる可能性を示唆していることが分かった。 
（４）一般化された相対論的流体方程式に対する流体揺らぎからの制限について研究を進めた。 
近年、任意の局所慣性系に対する一般化された相対論的流体方程式が導出された。しかし、平衡
状態の極限でエントロピーが最大値を取らない、別の言い方をするとエントロピーが最大値を
取るにも関わらずエネルギー密度の補正項にあたる散逸量が有限であるという問題がある。そ
こで、流体揺らぎの観点からこの系を解析すると、散逸量の揺らぎの平均が有限であることによ
り、系が不安定になることが判明した。これにより一般化された相対論的流体方程式には流体揺
らぎの観点から考慮されるべき条件が存在し、それが定式化に与える制限を得ることができた。 
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